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内 容 简 介 


等 学 校 机 械 学 科 本 科 专 业 规范 、 培 养 方案 和 课程 教学 大 岗 的 要 求 , 组 织 富有 多 年 教学 经 验 的 
II 工 工艺 基础 。 
其 中 ， 工 程 材料 部 分 介绍 了 材料 的 种 类 与 性 能 、 金 属 的 晶体 结构 与 结晶 、 合 金 的 相 结构 与 二 元 合金 相 图 、 铁 碳 
合金 相 图 与 碳 钢 、 金 属 的 塑性 变形 与 再 结晶 、 钢 的 热处理 、 合 金 钢 、 铸 铁 、 有 色 金 属 及 合金 、 其 他 工程 材料 、 
机 械 零 件 的 失效 分 析 与 选材 ， 热 加 工 工艺 基础 部 分 介绍 了 铸造 、 锻 压 、 焊 接 和 毛坯 的 选择 。 共 计 15 章 ， 每 章 
后 面 附 有 练习 与 思考 。 

本 书 注重 学 生 获 取 知 识 、 分 析 问 题 与 解决 工程 技术 问题 能 力 的 培养 , 注重 学 生 工 程 素质 与 创新 思维 能 力 的 
培养 。 为 此 ， 本 书 的 编写 既 体现 现代 制造 技术 、 材 料 科学 、 现 代 信息 技术 的 密切 交叉 与 融合 ， 又 体现 工程 材料 
和 制造 技术 的 历史 传承 和 发 展 趋势 。 

本 书 可 作为 高 等 工科 院 校 、 高 等 农林 院 校 等 机 械 类 、 近 机 类 各 专业 的 教材 和 参考 书 ， 也 可 供 机 械 制 造 工 程 
技术 人 员 学 习 参 考 。 
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第 2 版 前 言 


由 北京 大 学 出 版 社 组 织 编写 的 《机 械 制 造 基础 》( 分 上 、 下 册 ) 第 1 版 于 2006 年 8 月 出 








版 ， 由 于 其 优秀 的 编写 和 出 版 质量 、 内 容 涵盖 面 宽 、 适 用 专业 面 广 的 特色 ， 使 月 





深 受 同行 老师 的 首肯 和 学 生 们 的 厚爱 ,已 印刷 3 次 。 这 期 间 ， 本 书 第 1 版 获 2008 年 度 中 国 














效果 很 好 ， 

















林业 教育 系统 优秀 教材 建设 一 等 奖 、 北 京 大 学 出 版 社 优秀 教材 建设 奖 和 中 国 农业 大 学 教学 


成 果 二 等 奖 。 


在 第 2 版 编写 过 程 中 也 收 到 了 多 位 同行 老师 对 于 优秀 教材 建设 的 建议 和 一 些 建设 性 的 
意见 ， 编 者 结合 学 科 建设 的 发 展 和 新 技术 新 工艺 发 展 的 需要 ， 在 第 1 版 的 基础 上 ， 对 内 容 


重新 组 织 ， 主 要 体现 了 如 下 特点 。 
(1) 本 次 修订 ， 以 原 教材 稿 为 基础 进行 修改 、 完 善 和 提高 、 并 新 编写 了 部 分 


内 容 。 





(2) 进一步 提高 编写 质量 ， 专 业 术 语 和 插图 进一步 规范 完善 ， 采 用 最 新 的 
采用 最 新 编排 格式 。 


国家 标准 ， 


(3) 针对 本 书 插图 多 的 特点 ， 改 变 传统 使 用 三 维 图 与 示意 图 的 单调 表达 方式 ， 更 多 地 


采用 三 维 图 与 彩 图 表达 ， 增 强 教材 的 可 读 性 、` 易 读 性 。 
(4) 考虑 到 适应 面 的 扩大 ， 增 加 应 用 数量 ,本 书 在 内 容 的 选择 上 比较 宽泛 
能 满足 不 同学 校 层次 、 学 科 及 学 时 教学 内 容 的 需要 。 
第 2 版 包括 内 容 如 下 。 
第 1 章 材料 的 种 类 与 性 能 
第 2 章 金属 的 晶体 结构 与 结晶 
第 3 章 合金 的 相 结 构 与 二 元 合金 相 
第 4 章 铁 碳 合金 相 图 与 碳 钢 
第 5 章 、 人 金属 的 塑性 变形 与 再 结晶 
第 6 章 ” 钢 的 热处理 
第 7 章 合金 钢 
第 8 章 铸铁 
第 9 章 ，“ 有 色 金 属 及 合金 
第 10 章 ”其 他 工程 材料 
第 11 章 机械 零件 的 失效 分 析 与 选材 
第 12 章 铸造 
第 13 章 锻压 
第 14 章 焊接 
第 15 章 毛坯 的 选择 














使 其 尽 可 


《机 械 制造 基础 》 分 为 上 、 下 两 骨 ， 上 册 副 标题 为 《工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 》， 介 











一 机械 制 造 基础 上册) 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 











绍 了 机 械 工程 材料 和 零件 毛坯 的 成 形 方法 ;下 册 副 标题 为 《机 械 加 工 工艺 基础 》， 介 绍 了 
机 械 加 工 工艺 基础 。 上 册 的 编写 人 员 为 东北 林业 大 学 朱 海 、 陈 晖 、 张 云锦 ， 中 国 农业 大 学 
侯 书 林 、 徐 杨 、 读 刚 、 简 建明 ， 华 北 水 利水 电学 院 侯 艳 君 ， 河 南 南阳 理工 学 院 马 世 榜 ， 解 





同 


也 参考 了 许多 文献 ， 在 此 对 有 关 出 版 社 和 作者 表示 衷心 感谢 。 





由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 














: 械 工程 学 院 许 宝 才 。 本 书 由 侯 书 林 、 朱 海 负责 组 织 编写 并 任 主编 ， 徐 杨 、 陈 晖 、 





在 本 书 的 编写 过 程 中 , 吸收 了 许多 教师 对 编写 工作 的 宝贵 意见 , 在 此 表示 由 衷 的 谢意 。 
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) 烤 料 种 类 繁多 。 为 了 便于 材料 的 
料 的 研究 与 开发 ， 有 必要 对 材料 进 


天、 性 能 及 测试 方法 。 重 点 让 学 
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1.1 材料 的 种 类 


人 类 生活 、 生 产 的 过 程 是 使 用 材料 和 将 材料 加 工 成 成 品 的 过 程 。 材 料 使 用 的 能 力 和 水 
平 标志 着 人 类 的 文明 和 进步 程度 。 人 类 发 展 的 历史 时 代 按 人 类 对 材料 的 使 用 分 为 石器 时 
代 、 青 铜 器 时 代 、 铁 器 时 代 等 。 在 当今 社会 ， 能 源 、 信 息 和 材料 已 成 为 现代 化 技术 的 三 大 
支柱 ， 而 能 源 和 信息 的 发 展 又 依托 于 材料 。 因 此 ， 世 界 各 国都 把 材料 的 研究 、 开 发 放 在 突 
出 的 地 位 。 

为 了 便于 材料 的 生产 、 应 用 与 管理 ， 也 为 了 便于 材料 的 研究 与 开发 ， 有 必要 对 材料 进 
行 分 类 。 由 于 材料 的 种 类 繁多 ， 用 途 甚 广 ， 因 此 分 类 的 方法 也 很 多 。 

按 材 料 的 用 途 可 分 为 建筑 材料 、 电 工 材料 、 结 构 材 料 等 ， 按 材料 的 结晶 状态 可 分 为 单 
晶体 材料 、 多 晶体 材料 及 非 晶体 材料 ， 按 材料 的 物理 性 能 及 物理 效应 可 分 为 半导体 材料 、 
人 磁性 材料 、 激 光 材料 (这 类 材料 能 受 激 辐射 而 发 出 方向 恒定 、 波长 范围 窄 、 颜色 单纯 的 激光 ， 
如 红宝石 、 包 铝 石 榴 石 、 含 钞 玻 璃 等 )、 热 电 材料 (在 温度 作用 下 产生 热电 效应 ， 由 热能 直 
接 转变 为 电能 或 由 电能 转变 为 热能 ， 可 用 于 制造 引 燃 、 引 爆 器 件 )“ 光 电 材 料 (利用 光电 效 
应 ， 可 将 光 能 直接 转变 成 电能 ， 如 用 硅 、 硫 化 锅 等 光电 材料 制作 的 太阳 能 电池 ) 等 。 

值得 指出 的 是 ， 在 工程 上 通常 按 材料 的 化 学 成 分 结合 键 的 特点 将 工程 材料 分 为 金属 
材料 、 高 分 子 材 料 、 陶 瓷 材料 及 复合 材料 等 几 大 类 。 


1.1.1 金属 材料 


金属 材料 是 以 过 渡 族 金属 为 基础 的 纯 金 届 及 其 含有 金属、 半 人 金属 或 非 金 属 的 合金 。 由 
于 金属 材料 具有 和 良好 的 力学 性 能 、 物 理性 能 、 化 学 性 能 及 工艺 性 能 ， 能 采用 比较 简 使 和 经 
济 的 加 工 方 法 制 成 零件 ， 因 此 金属 材料 是 目前 应 用 最 广泛 的 材料 。 工 业 上 通常 把 金属 材料 
分 为 两 大 类 : 一 类 是 黑色 金属 , " 它 是 指 铁 、 锰 、 铬 及 其 合金 。 其 中 以 铁 为 基 的 合金 一 一 钢 
和 铸铁 应 用 最 广 ， 占 整个 结构 和 工具 材料 的 80% 以 止 ; 另 一 类 是 有 色 金属 ， 它 是 指 黑 色 金 
属 以 外 的 所 有 金属 及 其 合金 。 
这 两 类 材料 还 可 进一步 细 分 为 图 1.1 所 示 的 系列 。 
白 口 铂 铁 
灰 铸 铁 


铸铁 4 球 黑 铸铁 
可 锻 铸 铁 
黑色 金属 














特殊 性 能 铸铁 

碳 素 钢 

合金 钢 
轻金属 密度 小 于 3.5g/em*)， 如 铝 、 镁 、 钠 、 钙 
重金 属 〈 密 度 大 于 3.5g/cm*): 如 铀 、 镍 、 锡 、 铬 、 锌 
贵金属 ， 如 金 、 银 、 铂 、 铠 、 久 
稀有 金属: 如 儿 、 欠 、 锯 、 钮 、 钙 、 饮 、 钛 
稀土 金属 ， 如 钞 、 镜 、 包 
放射 性 金属 ， 如 鳃 、 铀 、 针 


金属 材料 


有 色 金属 


1.1 不 同系 列 的 金属 材料 


熏 1 吉 二 材料 的 种 类 与 性 能 。 和 um 入 





1.1.2 ”高 分 子 材料 


高 分 子 材料 是 指 分 子 量 很 大 的 化 合 物 ， 它 们 的 分 子 量 可 达 几 千 甚 至 几 百 万 以 上 。 高 分 子 
材料 包括 塑料 、 橡 胶 等 。 因 其 原料 丰富 ， 成 本 低 ， 加 工 方便 等 优点 ， 发 展 极其 迅速 ， 目 前 在 
工业 上 得 到 广泛 应 用 ， 并 将 越 来 越 多 地 被 采用 ， 这 类 材料 大 体 可 细 分 为 图 1.2 所 示 系 列 。 

[em 如 尼龙 、 聚 酯 等 








热塑性 塑料 | 加 聚 物 : 如 聚 丙烯 、 聚 乙烯 等 
共聚 物 : 如 醋酸 聚 所 乙烯 、 氛 化 聚 醚 等 


缩聚 物 ， 如 柄 栈 树 有 、 硅 本 村 及 
高 分子 材料 4 的 
mot, 如 环 氧 料 脂 、 交 联 聚氨酯 等 


st TE i 如 荣 乙 燃 丁 二 类 橡胶 、 异 丁 橡胶 等 


图 1.2 不 同系 列 的 高 分 子 材料 
1.1.3 ”陶瓷 材 料 


所 谓 陶 瓷 是 指 以 天 然 硅 酸 盐 ( 黏 士 、 石 英 、 长 石 等 ) 或 人 工 合成 化 合 物 ( 氮 化 物 、 氧 化 物 、 
碳化 物 等 ) 为 原料 ， 经 粉碎 、 配 制 、 成 形 和 高 温 烧结 而 成 的 无 机 非 金属 材料 。 

陶瓷 材料 可 以 根据 原料 来 源 、 化 学 组 成 性 能 特点 或 用 途 等 不 同方 法 进行 分 类 。 一 般 
归纳 为 工程 陶瓷 和 功能 陶瓷 两 大 类 。 

(1) 按 原料 来 源 分 类 。 

@ 普通 陶 次 。 又 称 为 传统 陶 次 ,是 以 天 然 的 硅 酸 盐 矿 物 为 原料 (黏土 、 石 英 、 长 石 等 )， 
经 粉碎 、 成 形 和 烧结 等 过 程 制 成 入 主要 用 于 日 用 品 、 建 筑 s* 卫 生 以 及 工业 上 的 低压 和 高 压 
电瓷 、 耐 酸 和 过 滤 制 品 等 。 

@ 特种 陶瓷 。 又 称 现代 陶瓷 ， 是 采用 纯度 较 高 的 人 工 合成 化 合 物 为 原料 ( 氮 化 物 、 氧 
化 物 、 碳 化 物 等 ;车 与 普通 陶 资 类似 的 加 亚 工艺 制 成 新 型 陶瓷， 这 种 陶 资 一般 具有 各 种 独 
特 的 物理 、 化 学 性 能 或 力学 性 能 ， 主 要 用 于 化 工 、 冶 金 、 机 械 、 电 子 、 能 源 和 某 些 新 技术 
领域 中 。 y 

(2) 按 化 学 成 分 分 类 。 如 氧化 物 陶瓷 、 毛 化 物 陶 瓷 、 碳 化 物 陶瓷 及 几 种 元 素 化 合 物 复 
合 的 陶瓷 (如 氧 毛 化 硅 铝 陶瓷 等 )。 

(3) 按 性 能 分 类 。 有 高 强度 陶瓷 、 耐 磨 陶瓷、 高 温 陶瓷 、 耐 酸 陶 瓷 、 压 电 陶 瓷 、 光 学 

d 按 用 途 分 类 。 按 用 途 可 分 为 日 用 陶瓷 、 建 筑 陶 瓷 、 电 器 绝缘 陶瓷 、 化 工 耐 腐蚀 陶 
瓷 ， 以 及 保温 隔 热 用 的 多 孔 陶 瓷 和 过 滤 用 陶瓷 等 。 


1.1.4 复合 材料 


采用 两 种 或 多 种 物理 和 化 学 性 能 不 同 的 材料 ， 制 成 一 种 多 相 固 体 材料 ， 称 为 复合 材料 。 
复合 材料 是 由 基体 材料 树脂、 金属、 陶瓷 ) 和 增强 剂 (颗粒 、 纤 维 、 晶 须 ) 复 合 而 成 的 。 它 既 
保持 所 组 成 材料 的 各 自 特 性 ， 又 具有 组 成 后 的 新 特性 ， 且 它 的 力学 性 能 和 功能 可 以 根据 使 
用 需要 进行 设计 、 制造 , 所 以 自 1940 年 玻璃 钢 问 世 以 来 ， 复 合 材料 的 应 用 领域 在 迅速 扩大 ， 
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品种 、 数 量 和 质量 有 了 飞速 发 展 。 目 前 已 经 能 够 应 用 的 复合 材料 有 纤维 增强 材料 、 树 脂 基 
复合 材料 、 碳 侍 复 合 材 料 、 金 属 基 复合 材料 、 陶 资 基 复 合 材料 、 夹 层 结构 复合 材料 等 。 


1.2 ”材料 的 性 能 


在 机 械 制 造 、 交 通 运输 、 国 防 工业 、 石 油 化工 和 日 常生 活 各 个 领域 需要 使 用 大 量 的 工 
程 材料 。 生 产 实践 中 ， 往 往 由 于 选材 不 当 造 成 设备 或 器 件 达 不 到 使 用 要 求 或 过 早 失 效 ， 因 
此 了 解 和 熟悉 材料 的 性 能 成 为 合理 选材 、 充 分 发 挥 工程 材料 内 在 性 能 潜力 的 主要 依据 。 

材料 的 性 能 包括 使 用 性 能 和 工艺 性 能 。 使 用 性 能 是 指 材料 在 使 用 过 程 中 表现 出 来 的 性 
能 ， 它 包括 力学 性 能 和 物理 、 化 学 性 能 等 ; 工艺 性 能 是 指 材料 对 各 种 加 工 工艺 适应 的 能 力 ， 
它 包 括 铸造 性 能 、 锻 造 性 能 、 焊 接 性 能 、 切 削 加 工 性 能 和 热处理 工艺 性 能 等 。 


1.2.1 力学 性 能 


材料 的 力学 性 能 是 指 材料 在 外 力作 用 下 所 表现 出 的 抵抗 能 力 。 由 于 载荷 的 形式 不 同 ， 
材料 可 表现 出 不 同 的 力学 性 能 ， 如 强度 、 硬 度 、 塑 性 、 韦 度 、 疲劳 强度 等 。 材 料 的 力学 性 
能 是 零件 设计 、 材 料 选择 及 工艺 评定 的 主要 依据 。 

1. 强度 

材料 在 外 力作 用 下 抵抗 变形 和 断裂 的 能 力 称 为 材料 的 强度 。 根 据 外 力 的 作用 方式 ， 材 
料 的 强度 分 为 抗 拉 强度 、 抗 压强 度 、 抗 弯 强 度 和 抗 前 强度 等 。 在 使 用 中 一 般 多 以 抗 拉 强 度 
作为 基本 的 强度 指标 ， 常 简称 为 强度 强度 单位 为 MPa(MN/m)。 

材料 的 强度 、 塑 性 是 依据 国家 标准 《金属 材料 室温 拉 伸 试验 方法 》GB/T 228 一 2002 通 
过 静 拉 仲 试验 测定 的 。 它 是 把 一 定 尺 寸 和 形状 的 试 样 装 夹 在 拉力 试验 机 上 ， 对 试 样 逐 
浙 施加 拉 伸 载荷 ， 直 至 把 试 样 拉 断 为 止 ， 拉 促 前 后 的 试 样 如 图 1.3 所 示 。 标 准 试 样 的 截面 
有 圆 形 的 和 矩形 的 ， 圆 形 试 样 用 的 较 多 ， 圆 形 试 衬 有 长 试 样 (上 =10d, ) 和 短 试 样 (ZL, = Sau )。 
一 般 拉 伸 试验 机 二 都 带 有 自动 记录 装置 ,可 绘制 出 载荷 (所 与 试 样 仲 长 量 (A 万 之 问 的 关系 曲 
































线 ， 并 据 此 可 测定 应 力 (R)- 应 变 关 系 :， R= FS(S 为 试 样 原始 截面 积 )、a =(L-Lo)/Lo(%)。 图 
1.4 为 低 碳 钢 的 应 力 -应 变 曲 线 (R -< 曲线 )。 研 究 表明 低 砚 钢 在 外 加 载荷 作用 下 的 变形 过 程 
一 般 可 分 为 3 个 阶段 ， 即 弹性 变形 、 塑 性 变形 和 断裂 。 

RIMPa mm 





0 e/% 
图 1.3 拉 伸 试 样 图 1.4“ 低 碳 钢 的 应 力 一 应 变 曲 线 图 


熏 1 过 二 材料 的 种 类 与 性 能 。 um 入 


(1) 弹性 极限 。 在 图 1.4 中 ，Oe 段 为 弹性 阶段 ， 即 去 掉 外 力 后， 变形 立即 恢复 。 这 种 
变形 称 为 弹性 变形 ， 其 应 变 值 很 小 ，e 点 的 应 力 R. 称 为 弹性 极限 。 

在 弹性 变形 范围 内 , 应力 与 应 变 的 比值 称 为 材料 的 弹性 模 量 EMPa)。 弹性 模 量 是 衡 
量 材料 产生 弹性 变形 难 易 程度 的 指标 ， 工 程 上 常 把 它 叫做 材料 的 刚度 。E 值 越 大 ， 则 使 其 
产生 一 定量 弹性 变形 的 应 力也 越 大 ， 亦 即 材料 的 刚度 越 大 ， 说 明 材料 抵抗 产生 弹性 变形 的 
能 力 越 强 ， 越 不 容易 产生 弹性 变形 。 

(2) 上 届 服 强度 Rea。 试 样 发 生 届 服 而 力 首次 下 降 前 的 最 高 应 力 。 

Ra = MPa) 



































式 中 ，Rar 一 试 样 发 生 居 服 而 力 首次 下 降 前 的 最 高 应 力 ，N: 

试 样 的 原始 横断 面积 ，mam 

G) 下 届 服 强度 Re 在 届 服 期 间 ， 不 计 初 始 瞬时 效应 时 的 最 低 应 力 。 
R= Mpa 











式 中 :Fe 下 计 初 始 瞬 时 效应 时 的 最 低 应 力 AN、 

上 届 服 强度 对 微小 应 力 集中 、 试 样 偏心 和 其 他 因素 很 敏感 ， 试 验 结果 相当 分 散 ， 因 此 ， 
常 取 下 届 服 强度 作为 设计 计算 的 依据 。 对 大 多 数 零件 而 言 ， 塑 形变 形 就 意味 着 零件 的 丧失 
了 对 尺寸 和 公差 的 控制 。 工 程 中 常 根据 届 服 强度 确定 材料 的 许 用 应 力 。 

很 多 金属 材料 ， 如 高 碳 钢 、 大 多 数 合金 钢 % 铜 合金 以 及 铝 合 金 的 拉 伸 曲线 不 出 现 平台 。 
脆性 材料 如 普通 铸铁 、 镁 合金 等 ， 甚 至 断裂 前 也 不 发 生 塑 性 变形 。 因 此 工程 上 规定 当 拉 伸 
试 样 的 非 比例 延伸 率 或 者 发 生 某 以 微量 塑性 变形 等 于 规定 (例如 ，0.2%) 的 应 力作 为 该 材料 
的 届 服 强度 。 

(4) 规定 非 比例 延伸 强度 Rr 

非 比例 延伸 率 等 二 规定 的 引申 计 标 距 百 I 分 率 时 (例如 :。s,)， 对 应 的 应 力 称 为 规定 非 比 
例 延伸 强度 ， 用 及 表示 使 用 该 符号 时 应 附 以 下 脚 标 说 明 所 规定 的 百分率 ， 例 如 ，Rpo2 表 
示 规 定 非 比例 延伸 率 s, 为 0.2% 时 的 应 力 。 

(5) 规定 残余 延伸 强度 R 尺 。 印 除 应 力 后 残余 延 仲 率 等 于 规定 的 引伸 计 标 距 百 分 率 时 ( 例 
如 : 如) ， 对 应 的 应 力 为 称 为 残余 延 仲 强度 ， 规 定 残余 延 仲 强度 的 符号 为 R， 使 用 该 符号 时 
应 附 以 下 脚 标 说 明 所 规定 的 下 分 率 ， 例 如，Rn: 表 示 规 定 残余 延 仲 率 有 为 0.2% 时 的 应 力 。 

(6) 抗 拉 强 度 Re 材料 在 拉 断 前 所 能 承受 的 最 大 拉 应 力 值 ， 用 符号 Ro 表示。 

R， = MPa) 














式 中 :Pu 一 一 试 样 断 像 前 所 承受 的 最 大 载荷 ，N。 
机 械 零 件 在 工作 中 一 般 不 允许 产生 塑性 变形 ， 所 以 届 服 强度 是 工程 技术 上 重要 的 力学 
性 能 指标 之 一 ， 也 是 大 多 数 机 械 零 件 选材 和 设计 的 依据 。 

2. 塑性 

材料 在 载荷 作用 下 ， 产 生 塑 性 变形 而 不 被 破坏 的 能 力 称 为 塑性 。 可 以 用 延伸 率 和 断面 
收缩 率 来 表示 。 
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1) 断后 伸 长 率 
在 拉 伸 试 验 中 ， 试 样 拉 断后 ， 标 距 的 残余 伸 长 与 原始 标 距 的 百分比 称 为 延伸 率 。 用 符 
号 4 表示 。4 可 用 下 式 计算 : 





A=L -L100% 
区 


式 中 : 屎 一 一 试 样 拉 断 后 的 标 距 ，mm 
Po 一 一 为 试 样 的 原始 标 距 ，mm; 

由 于 拉 伸 试 样 分 为 长 拉 伸 试 样 和 短 拉 伸 试 样 ， 使 用 长 拉 伸 试 样 测定 的 延伸 率 用 符号 
A113 表 示 ; 使 用 短 拉 伸 试 样 测定 的 延伸 率 采 用 4 表示， 通常 写成 4。 对 于 比例 试 样 若 原始 
标 距 Lo 去 5.65 VS，(S 试 样 的 原始 横断 面积 ，mm2)， 符 号 4 应 附 以 下 标 说 明 比 例 系数 ， 例 
如 ，ZLo=11.3 V5, 时 ， 延 仲 率 为 4113。 同 一 种 材料 的 延 仲 率 4113 和 4 在 数值 上 是 不 相等 的 ， 
因而 不 能 直接 用 411.3 和 4 进行 比较 。 一 般 短 拉 伸 试 样 的 4 值 大 于 长 试 样 4113。 

2) 断 面 收缩 率 

试 样 拉 断后 ， 缩 颈 处 横 截 面积 的 最 大 缩减 量 与 原 横 截 面积 的 百分比 称 为 断面 收缩 率 ， 
用 符号 Z 表示 。 











Z= 史 -和 x100% 
5 
试 样 拉 断 后 缩 颈 处 最 小 横 截面 积 ，mm” 
的 原始 横断 面积 ，mm?; 
:不 受 试 样 尺寸 的 影响 ， 因 此 能 更 好 地 反映 材料 的 塑 形 。 
金属 材料 塑性 的 好 坏 ， 对 零件 的 加 亚 与 使 用 都 有 十 分 重要 的 意义 。 塑 性 好 的 材料 不 但 
容易 进行 轧 制 、 锻 讨 、 冲 压 等 , -而 县 所 制 成 的 零件 在 使 用 时 万 一 超载 ， 也 能 通过 塑性 变 
形 而 避 免 突然 断裂 。 因此， 天 多 数 机 器 零件 除 满足 强度 要 求 以 外 ， 还 必须 具有 一 定 的 塑性 ， 
这 样 工作 时 才能 更 可 靠 。 
金属 材料 的 断后 伸 长 率 (4) 和 断面 收缩 率 (Z) 数 值 越 大 , 表示 材料 的 塑性 越 好 。 塑 性 好 的 
金属 可 以 发 生 大 量 塑 性 变形 而 不 破坏 ， 使 雪 通 过 各 种 讨 力 加 工 获得 复杂 形状 的 零件 。 铜 、 
铝 、 铁 的 塑性 很 好 ,3 如 工业 纯 铁 的 4 可 达 380%; 可 以 拉 成 细 丝 ， 轧 成 注 板 ， 进 行 深 冲 成 型 。 
灰 铸 铁 塑 性 很 差 4 几乎 为 零 ， 不 能 进行 塑性 变形 加 工 。 塑 性 好 的 材料 ， 在 受 力 过 大 时 ， 
由 于 首先 产生 塑性 变形 而 不 致 发 生 突 然 断 裂 ， 因 此 比较 安全 。 
目前 金属 材料 室温 拉 伸 试验 方法 采用 GB/T228 一 2002 新 标准 ， 原 有 的 金属 材料 力学 性 
能 数据 是 采用 GB/T228 一 1987 旧 标 准 进行 测定 和 标注 的 。 本 书 除了 在 新 标准 中 没有 规定 的 
符号 依然 延 用 旧 标 准 , 其 他 符号 采用 了 新 标准 .关于 新 、 旧 标准 名 词 和 符号 对 照 参见 表 1-1。 


表 1-1 金属 材料 强度 与 塑性 的 新 旧 标准 对 照 表 
新 标准 (GB/T 228 一 2002) 































旧 标 准 (GB/T 228 一 1987) 











性 能 名 称 E 性 能 名 称 符号 
断面 收缩 率 断面 收缩 率 wy 
6 
断后 仲 长 率 断后 伸 长 率 oo 
Sam 


和 材料 的 种 类 与 性 能 。 向 
















































La 
续 表 
新 标准 (GB/T 228 一 2002) 旧 标 准 (GB/T 228 一 1987) 
性 能 名 称 性 能 名 称 符号 
断裂 总 伸 长 率 一 一 
最 大 力 总 伸 长 率 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 加 
届 服 点 延伸 率 届 服 点 延伸 率 6 
届 服 强度 届 服 点 o 
上 届 服 强度 Ra - 届 Ow 
下 届 服 强度 加 ou 
规定 总 延伸 强度 RR 例如 Ros 规定 总 伸 长 应 力 ai 例如 cos 
规定 残余 延伸 强度 RR 例如 Ro。 | 规定 残余 伸 长 应 力 二 例如 ow 
抗 拉 强 度 R 抗 拉 强 度 Ch 
3. 硬度 
材料 抵抗 更 硬 物体 压 入 的 能 力 称 为 硬度 ， 常 用 的 硬度 指标 有 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 等 。 











(1) 布 氏 硬度 。 图 1.5 为 布 氏 硬 度 测试 原理 图 。 一 定 直径 的 硬 质 合金 球 在 一 定 载荷 作用 
下 压 入 试 样 表 面 ， 保 持 一 定 的 时 间 后 印 载 ， 量 出 压 痕 直 径 ,- 由 此 计算 出 压 痕 球 冠 面 积 4n， 
求 出 单位 面积 所 受 的 力 ， 即 为 材料 的 人 硬度。 显然 ,材料 越 软 ， 压 痕 直径 越 大 ， 布 氏 硬 度 越 
低 ; 反之 ， 布 氏 硬度 越 高 。 布 氏 硬度 值 用 符号 HBW' 来 表示 ， 其 计算 公式 为 : 
2P 


Pp 
HBW = 0.102 一 -三 一 一 一 -一 
Dh FrD(OD- VD:-d) 





式 中 : 必 一 荷载 ，N; 


DD 一 一 球体 直径 ，mm;: 





布 氏 硬度 的 完整 表 东 方法 为 : ee 金 球 直径 (mm)+ 试 验 力 + 试验 
力 保持 时 间 。HBW 符号 前 的 数字 为 硬度 值 ;符号 后 的 数字 依次 表示 球体 直径 、 载 荷 大 小 及 
载荷 保持 时 间 等 试验 1 条 件 。 
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(2) 洛 氏 硬度 。 洛 氏 便 度 也 是 以 规定 的 载荷 ， 将 坚硬 的 压 头 垂直 压 向 被 测 金属 来 测定 
硬度 的 。 它 由 压 痕 深度 计算 硬度 。 实 际 测试 时 ， 直 接 从 刻度 盘 上 读 值 。 


图 1.5 布 氏 硬 度 测试 原理 
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为 了 适应 不 同 材料 的 硬度 测试 ， 采 用 不 同 的 压 头 与 载荷 组 合成 几 种 不 同 的 洛 氏 硬度 标 
尺 ， 每 一 种 标尺 用 一 个 字母 在 洛 氏 硬度 符号 后 注 明 ， 如 HRA、HRB、HRC 等 ， 几 种 常用 
洛 氏 硬度 级 别 试验 规范 及 应 用 范围 见 表 1-2。 





表 1-2 常用 洛 氏 硬度 的 级 别 及 其 应 用 范围 














洛 氏 硬 度 压 头 总 载荷 /N 测量 范围 适用 材料 
HRA | 120* 爹 刚 石 圆锥 体 588.4 20 一 88 | 硬 质 合 金 材料 ,表面 淳 火 钢 等 





HRB | $1.588mm 淳 火 钢 球 980.7 20 一 100 ”| 软 钢 、 退 火 钢 、 铜 合金 等 
HRC | 120* 爹 刚 石 圆锥 休 1471.1 20 一 70 | 淳 火 钢 、 调 质 钢 等 








洛 氏 硬度 试验 测试 方便 ， 操 作 简捷 ， 试 验 压 痕 较 小 ， 可 测量 成 品 件 ， 测 试 硬度 值 范围 
宽 ， 采用 不 同 标尺 可 测定 各 种 软 硬 不 同和 厚 注 不 同 的 材料 ， 但 应 注意 ， 不 同 级 别 的 硬度 值 
之 间 无 可 比 性 。 由 于 压 痕 较 小 ， 测 试 值 的 重复 性 差 ， 必 须 进 行 多 点 测试 ， 取 平均 值 作为 材 
料 的 硬度 。 

洛 氏 硬度 试验 是 由 美国 洛克 威 尔 (S.P.Rockwell 和 H.M.RockwelD 了 于 1919 年 提出 的 。 

4. 冲击 声 度 


以 很 大 速度 作用 于 机 件 上 的 载荷 称 为 冲击 载荷 ; ,许多 机 器 零件 和 工具 在 工作 过 程 中 往 





往 受 到 冲击 载荷 的 作用 ， 如 去 的 锤 杆 、 冲 床 填 的 一 些 部 件 、 柴 油 机 曲轴 、 飞 机 的 起 落 
架 等 。 瞬 时 冲击 的 破坏 作用 远 远大 于 静 载 荷 的 破坏 作用 ， 所 以 在 设计 受 冲 击 载 荷 件 时 还 要 
考虑 抗 冲击 性 能 。 材 料 在 冲击 裁 荷 作用 平 抵抗 变形 和 断裂 的 能 力 称 为 冲击 韧 度 a ， 常 采用 
一 次 冲击 试验 来 测 基 。 

-次 冲击 试验 通常 是 在 摆 锤 式 冲击 试验 机 上 进行 的 .> 试验 时 将 带 有 缺口 的 试 样 放 在 试 
验 机 两 支 座 上 [图 1.6(a)]， 将 质量 为 m 的 捍 锤 抬 到 均 高 度 [图 `1.6(bj]， 使 摆 锤 具有 的 势能 为 
mHg(g 为 重力 加 速度 )… 然 后 让 捍 锤 由 此 高 度 下 落 将 试 样 神 断 ， 并 向 男 一 方向 升 高 到 hh 的 高 
度 ， 这 时 摆 锤 具有 的 势能 为 mhg。 因 而 冲击 试 样 消耗 的 能 量 ( 即 冲 击 功 水 ) 为 

k=m(H =h)g 
在 试验 时 , 冲击 功 水 值 可 以 从 试验 机 的 刻度 盘 上 直接 读 得 。 标 准 试 样 断口 处 单位 横 截 
面 所 消耗 的 冲击 功 ， 即 代表 材料 的 冲击 韧 度 的 指标 。 


k 
a.=—E 
Kk 
So 








式 中 :wx 一 一 试 样 的 冲击 初 度 值 ，J/em?; 
和 一 一 冲 断 试 样 所 消耗 的 冲击 功 ，J; 
5, 一 一 试 样 断口 处 的 原始 截面 积 ，cm?。 
a 的 值 越 大 ， 材 料 的 冲击 官 度 越 好 。 冲 击 初 度 是 对 材料 一 次 冲击 破坏 测 得 的 。 在 实际 
应 用 中 许多 受 冲 击 件 ， 往 往 是 受到 较 小 冲击 能 量 的 多 次 冲击 而 破坏 的 ， 它 受 很 多 因素 的 影 
响 。 由 于 冲击 韧 度 的 影响 因素 较 多 ， wu 值 仅 作 设计 时 的 选材 参考 。 























i 冲击 





(a) 试 样 安装 (b) 冲击 试验 机 


1.6 ”冲击 韧 度 试验 原理 示意 


1、7 一 支 座 2、3 一 试 样 4 一 刻度 盘 5 一 指针 6 一 损 锤 


5. 疲劳 强度 


许多 机 械 零 件 是 在 交 变 应 力 下 工作 的 ， 如 机 床 主轴 ` 连 杆 、 齿 轮 、 弹 簧 、 各 种 滚动 轴 
承 等 。 所 谓 交 变 应 力 是 指 零件 所 受 应 力 的 大 小 和 方向 随时 间作 周期 性 变化 。 例 如 ， 受 力 发 
生 弯 曲 的 铀 ， 在 转动 时 材料 要 反复 受到 拉 应 力 和 压 应 力 ， 属 于 对 称 交 变 应 力 循环 。 零 件 在 
交 变 应 力作 用 下 ， 当 交 变 应 力 值 远 低 于 材料 的 届 服 强度 时 ,经 长 时 间 运 行 后 也 会 发 生 破坏 ， 


这 种 破坏 称 为 疲劳 破坏 。 疲 劳 破 坏 往往 突然 发 生 ， 无论 是 
塑性 材料 还 是 脆性 材料 ， 断 像 时 都 下 产生 明 显 的 塑性 变 
形 ， 具 有 很 大 的 危险 性 ， 常 常 造成 事故 。 

材料 抵抗 疲劳 破坏 的 能 力 由 疲劳 试验 获得 。 通过 疲劳 
试验 , 把 被 测 材料 承受 交 变 应 力 与 材料 断裂 前 的 应 力 循 环 
次 数 的 关系 曲线 称 为 疲劳 曲线 (图 1.7)。 由 图 中 可 以 看 出 ， 
随 着 应 力 循环 次 数 N 的 增 大 , 材料 所 能 承受 的 最 大 交 变 应 
力 不 断 减 小 3 材料 能 够 承受 无 数 次 应 力 循环 的 最 大 应 力 称 
为 疲劳 强度 。 材 料 疲劳 强度 用 o, 表示 ，r 表示 交 变 应 力 循 
环 系数 ， 对 称 应 力 循环 时 的 疲劳 强度 用 o, 表示 。 由 于 无 
数 次 应 力 循环 难以 实现 ， 规 定 钢铁 材料 经 受 10" 次 循环 ， 
有 色 金属 经 受 10 次 循环 时 的 应 力 值 确定 为 c, 。 





图 1.7 钢铁 材料 的 疲劳 曲线 


- 般 认 为 ， 产 生 疲 劳 破坏 的 原因 是 材料 的 某 些 缺陷 ， 如 夹杂 物 ， 气 孔 等 所 致 。 交 变 应 
力 下 ， 缺 陷 处 首先 形成 微小 有 裂纹， 裂纹 逐 步 扩展 ， 导 致 零件 的 受 力 截面 减 小 ， 以 致 突然 产 
生 破 坏 。 零 件 表面 的 机 械 加 工 刀 痕 和 构件 截面 突然 变化 部 位 ， 均 会 产生 应 力 集中 。 交 变 应 
力 下 ， 应 力 集中 处 易于 产生 显 微 裂 纹 ， 也 是 产生 疲劳 破坏 的 主要 原因 。 

为 了 防止 或 减少 零件 的 疲劳 破坏 ， 除 应 合理 设计 结构 防止 应 力 集中 外 ， 还 要 尽量 减 小 
零件 表面 粗糙 度 值 ， 采 取 表面 硬化 处 理 等 措施 来 提高 材料 的 抗 疫 劳 能 力 。 
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工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 








”机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 











1.2.2 物理、 化 学 性 能 
1. 物理 性 能 


工程 材料 的 物理 性 能 包括 密度 、 熔 点 、 导 热 性 、 导 电 性 、 热 膨胀 性 和 磁性 等 ， 各 种 机 
械 零件 由 于 用 途 不 同 ， 对 材料 的 物理 性 能 要 求 也 有 所 不 同 。 

(1) 密度 。 表 示 某 种 材料 单位 体积 的 质量 。 密 度 是 工程 材料 特性 之 一 ， 工 程 上 通常 用 
密度 来 计算 零件 毛坯 的 质量 。 材 料 的 密度 直接 关系 到 由 它 所 制 成 的 零件 或 构件 的 重量 或 紧 
凌 程 度 ， 这 点 对 于 要 求 减轻 机 件 自重 的 航空 和 宇航 工业 制 件 具 有 特别 重要 的 意义 。 例 如 ， 
飞机 、 火 箭 等 。 用 密度 小 的 铝 合金 制作 同样 零件 ， 比 钢材 制造 的 零件 重量 可 减轻 13 一 1/4。 

(2) 熔点 。 材 料 由 固态 转变 为 液态 时 的 熔化 温度 。 纯 金属 都 有 固定 的 熔点 ， 而 合金 的 
熔点 取决 于 成 分 ， 例 如 ， 钢 是 铁 和 碳 组 成 的 合金 ， 含 碳 量 不 同 ， 熔 点 也 不 同 。 

根据 熔点 的 不 同 ， 金 属 材料 又 分 为 低 熔 点 金属 和 高 熔点 金属 。 熔 点 高 的 金属 称 为 难 熔 
金属 如 W、Mo、YV 等 )， 可 用 来 制造 耐 高 温 零件 ， 例 如 ， 喷 气 发 动机 的 燃烧 室 需 用 高 熔点 
合金 来 制造 。 熔 点 低 的 金属 Sn、Pb 等 )， 可 用 来 制造 印刷 铅字 和 电路 二 的 熔 丝 等 。 对 于 热 
加 工 材料 ， 熔 点 是 制定 热 加 工 工艺 的 重要 依据 之 一 ， 例 如 ,铸铁 和 铸 铝 熔点 不 同 ， 它 们 的 
熔炼 工艺 有 较 大 区 别 。 

(3) 导热 性 。 材 料 传导 热量 的 能 力 。 导 热 性 能 是 工程 上 选择 保温 或 热 交换 材料 的 重要 
依据 之 一 ， 也 是 确定 机 件 热处理 保温 时 间 的 一 个 参数 ; 如 果 热 处 理 件 所 用 材料 的 导热 性 差 
则 在 加 热 或 冷却 时 ， 表 面 与 心 部 会 产生 较 大 的 温差 ”造成 不 同 程度 的 膨胀 或 收缩 ， 导 致 机 
件 破 裂 。 一 般 来 说 ， 金 属 材 料 的 导热 性 远 高 玫 非 金属 材料 ， 而 合金 的 导热 性 比 纯 金属 差 。 
例如 ， 合 金 钢 的 导热 性 较 差 ， 当 其 进行 锻造 或 热处理 时 ， 加 热 速度 应 慢 一 些 ， 否 则 会 形成 
较 大 的 内 应 力 而 产生 裂纹 。 

(4) 导电 性 。 材 料 传导 电流 的 能 力 。 电 导 率 是 表示 材料 导电 能 力 的 性 能 指标 。 在 金属 
中 ， 以 银 的 导电 性 为 最 好 ,* 其 次 是 铜 和 铝 ， 合 金 的 导电 性 比 纯 金 属 差 。 导 电 性 好 的 金属 适 
于 制作 导电 材料 ( 纯 铝 上 纯 铜 等 )， 导 电 性 差 的 材料 适 于 制作 电热 元 件 。 

(5) 热膨胀 性 材料 随 温 度 变化 体积 发 生 膨 胀 或 收缩 的 特性 。 一 般 材 料 都 具有 热 胀 和 
冷 缩 的 特点 。 在 王 程 实际 中 ， 许 多 场合 要 考虑 热膨胀 性 。 例 如 ， 相 互 配合 的 柴油 机 活塞 和 
伍 套 之 间 间 院 很 小 ， 既 要 允许 活塞 在 红 套 内 往复 运动 又 要 保证 气 密 性 ， 这 就 要 求 活塞 与 代 
套 材 料 的 热 说 心性 要 相近 ， 才 能 避免 两 者 卡 住 或 漏 气 ; 铺设 铁轨 时 ， 两 根 钢轨 衔接 处 应 留 
有 一 定 空隙 ， 让 钢轨 在 长 度 方 向 有 伸缩 的 余地 制定 热 加 工 工艺 时 ， 应 考虑 材料 的 热膨胀 
影响 ， 尽 量 减 小 工件 的 变形 和 开裂 等 。 

2. 化 学 性 能 


金属 及 合金 的 化 学 性 能 主要 指 它们 在 室温 或 高 温 时 抵抗 各 种 介质 的 化 学 侵蚀 能 力 ， 主 
要 有 耐 腐蚀 性 、 抗 氧化 性 和 化 学 稳定 性 。 

(1) 耐 腐蚀 性 。 金 属 材料 在 常温 下 抵抗 氧 、 水 蒸汽 等 化 学 介质 腐蚀 破坏 作用 的 能 力 。 
腐蚀 对 金属 的 危害 很 大 。 

(2) 抗 氧化 性 。 几 乎 所 有 的 金属 能 与 空气 中 的 氧 作用 形成 氧化 物 ， 这 称 为 氧化 。 如 果 
氧化 物 膜 结构 致密 (如 Al203)， 则 可 保护 金属 表层 不 再 进行 氧化 ， 否 则 金属 将 受到 破坏 。 

(3) 化 学 稳定 性 。 金属 材料 的 耐 腐蚀 性 和 抗 氧化 性 的 总 称 。 在 高 温 下 工作 的 热能 设备 
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加 1 量 寺 材料 的 种 类 与 性 能 。 入 


(锅炉 、 汽 轮机 、 喷 气 发 动机 等 ) 上 的 零件 应 选择 热 稳定 性 好 的 材料 制造 ， 在 海水 、 酸 、 碱 
等 腐蚀 环境 中 工作 的 零件 ， 必 须 采用 化 学 稳定 性 良好 材料 ， 例 如 ， 化 工 设备 通常 采用 不 锈 
钢 来 制造 。 


1.2.3 工艺 性 能 


材料 的 工艺 性 能 是 物理 、 化 学 和 力学 性 能 的 综合 ， 指 的 是 材料 对 各 种 加 工 工艺 的 适应 能 
力 ， 它 包括 铸造 性 能 、 锻 压 性 能 、 焊 接 性 能 、 切 削 加 工 性 能 和 热处理 性 能 。 工 艺 性 能 的 好 
坏 直 接 影响 零件 的 加 工 质量 和 生产 成 本 ， 所 以 它 也 是 选材 和 制定 零件 加 工 工艺 必须 考虑 的 
因素 之 一 。 有 关 工 艺 性 能 的 内 容 在 后 续 章节 会 专门 讨论 。 


小 结 


在 工程 上 通常 按 材料 的 化 学 成 分 、 结 合 键 的 特点 将 工程 材料 分 为 金属 材料 、 高 分 子 材 
料 、 陶 资材 料及 复合 材料 等 几 大 类 。 

材料 的 力学 性 能 是 指 材料 在 外 力作 用 下 所 表现 出 的 抵抗 能 力 ; 由 于 载荷 的 形式 不 同 ， 
材料 可 表现 出 不 同 的 力学 性 能 ， 如 强度 、 硬 度 、 塑 性 冲击 杞 度 、 疲 劳 强度 等 。 

通过 静 拉 伸 试 验 可 测 得 强度 和 塑性 .硬度 也 是 在 静 载荷 作用 下 测试 的 ， 常 用 的 有 布 民 
硬度 和 洛 氏 硬度 .冲击 韧 度 在 一 次 冲击 载荷 下 测试 。 疲劳 强度 是 在 交 变 应 力作 用 下 测试 的 。 

注意 : 金属 材料 的 各 力学 性 能 之 间 有 一 定 的 联系 。 一 般 提高 金属 的 强度 、 硬 度 往往 会 
降低 其 塑性 、 韦 性。 反之 提高 塑性 、 韧 性 v 则 会 削弱 其 强度 。 

另外 ， 本 章 还 简要 介绍 了 材料 的 物理 和 化 学 性 能 等 。 


练习 与 思考 


1. 简 答题 

(1) 根据 化 学 成 分 、 结 合 键 的 特点 ， 上 士 程 材料 是 如 何 分 类 的 ? 主要 差异 表现 在 哪里 ? 

(2) 什么 是 材料 的 力学 性 能 ? 力学 性 能 主要 包括 哪些 指标 ? 

(3) 什么 是 强度 ? 什么 是 塑性 ? 衡量 这 两 种 性 能 的 指标 有 哪些 ? 各 用 什么 符号 表示 ? 

(4) 什么 是 硬度 ? HBW、HRA、HRB、HRC 各 代表 用 什么 方法 测 出 的 硬度 ? 各 种 硬度 
测试 方法 的 特点 有 何不 同 ? 

(5) 什么 是 冲击 韦 度 ? 

(6) 什么 是 疲劳 破坏 ? 为 什么 疲劳 破坏 对 机 械 零 件 危害 性 较 大 ? 什么 是 疲劳 强度 ?如 
何 提高 零件 的 疲劳 强度 ? 

(7) 简 述 各 力学 性 能 指标 是 在 什么 载荷 作用 下 测试 的 。 

(8) 用 标准 试 样 测 得 的 材料 的 力学 性 能 能 和 否 直 接 代表 材料 制 成 零件 的 力学 性 能 ? 为 什么 ? 

2. 计算 是 

现 有 标准 圆 形 长 、 短 试 样 各 一 根 ， 原 始 直径 do=10mm， 经 拉 仲 试验 测 得 其 仲 长 率 56; 、 
6 均 为 23%， 求 两 试 样 拉 断 时 的 标 距 长 度 。 这 两 试 样 中 哪 一 个 塑性 较 好 ? 为 什么 ? 
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金属 的 晶体 结构 与 结晶“ 和 





2.1 金属 的 晶体 结构 


2.1.1 晶体 基础 


与 非 晶体 两 类 。 


1. 晶体 与 非 晶体 
一 切 物质 都 是 由 原子 组 成 的 ， 根 据 原子 在 物质 内 部 排列 的 特征 ， 固 态 物质 可 分 为 晶体 














1) 晶体 
所 谓 蝇 体 是 指 原子 在 其 内 部 沿 三 维 空间 呈 周 期 性 重复 排列 的 一 类 物质 。 几乎 所 有 金属 、 








大 部 分 的 陶瓷 以 及 部 分 聚合 物 在 其 凝固 后 具有 晶体 结构 。 唱 体 的 主要 特点 有 : 








(1) 结构 有 序 ; 

(2) 物理 性 质 表现 为 各 向 异性 ; 

(3) 有 固定 的 熔点 ; 

(4) 在 一 定 的 条 件 下 有 规则 的 几何 外 形 。 

2) 非 晶 体 

所 谓 非 晶体 是 指 原子 在 其 内 部 沿 三 维 空间 旦 紊乱 盖 无 序 排列 的 一 类 物质 。 如 玻璃 、 松 
沥青 、 右 蜡 、 木 材 、 棉 花 等 。 虽 然 非 晶体 在 整体 上 是 无 序 的， 但 在 很 小 的 范围 内 原子 


排列 还 是 有 一 定 规律 性 的 ， 所 以 原子 的 这 种 排列 规律 性 又 称 “ 短 程 有 序 ”， 而 晶体 中 的 原 
子 排列 规律 性 又 称 “ 长 程 有 序 ”。 非 晶体 的 主要 特点 有 : 


(1) 结构 无 序 。 

(2) 物理 性 质 表现 为 各 向 同性 。 

(3) 没有 固定 的 熔点 。 

(4) 导热 率 (导热 系数 ) 和 热膨胀 性 小 。 

(5) 在 相同 应 力作 用 下 ， 非 晶体 的 塑性 变形 大 。 
(6) 组 成 非 晶体 的 化 学 成 分 变化 范围 大 。 

3) 晶体 与 非 唱 体 的 转化 
非 晶体 的 结构 是 短程 有 序 ， 即 在 很 小 的 尺寸 范围 内 存在 着 有 序 性 ， 而 在 晶体 内 部 虽 存 











在 着 长 程 有 序 结构 ， 但 在 小 范围 内 存在 缺陷 ， 即 在 很 小 的 尺寸 范围 内 存在 着 无 序 性 ， 所 以 
两 种 结构 上 存在 有 共同 特点 。 物 质 在 不 同 条 件 下 ， 既 可 形成 晶体 结构 ， 又 可 形成 非 晶体 结 


构 。 























如 金属 液体 在 高 速 冷却 条 件 下 (>107C/As) 可 以 得 到 非 晶体 金属 ， 而 玻璃 经 适当 热处理 也 


可 形成 晶体 玻璃 。 


有 些 物质 可 看 成 有 序 与 无 序 的 中 间 状 态 ， 如 塑料 、 液 晶 、 准 晶 等 。 

2. 晶体 结构 的 概念 

1) 晶 格 与 晶 胞 

金属 在 固态 下 通常 都 是 晶体 ， 在 自然 界 中 包括 金属 在 内 的 绝 大 多 数 固体 都 是 晶体 。 蝇 
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_ 机 械 制造 基础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 
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体 之 所 以 具有 这 种 规则 的 原子 排列 ， 主 要 是 由 于 各 原子 之 间 相互 吸引 力 和 排斥 力 相 平衡 的 
结果 。 由 于 晶体 内 部 原子 排列 的 规律 性 ， 有 时 甚至 可 以 见 到 某 些 物质 的 外 形 也 具有 规则 的 
轮廓 ， 如 水 品 、 食 盐 、 钻 石 、 雪 花 等 ， 而 金属 晶体 一 般 看 不 到 有 这 种 规则 的 外 形 。 将 晶体 
中 的 原子 (或 离子 、 分 子 ) 看 作为 固定 的 刚 球 ， 那 么 晶体 就 由 这 些 刚 球 有 规则 地 堆 抬 而 成 ， 
如 图 2.1(a) 所 示 , 原子 堆 埃 模型 尽管 直观 , 但 是 不 便于 看 清唱 体内 部 的 质点 排列 规律 。 为 此 ， 
可 将 晶体 的 内 部 结构 抽象 为 无 数 个 点 子 按 一 定 方式 在 空间 作 有 规则 的 周期 性 分 布 。 这 些 点 
子 可 以 是 原子 或 离子 本 身 的 位 置 ， 也 可 以 是 彼此 相同 的 原子 群 或 离子 群 中 心 。 这 些 点 子 的 
总 体 就 称 为 空间 点 阵 或 布 喇 菲 点 阵 ， 点 子 则 称 为 阵 点 或 结 点 。 为 观察 阵 点 的 分 布 ， 常 用 许 
多 假想 的 平行 直线 将 阵 点 联结 起 来 ， 形 成 的 空间 网 络 称 为 空间 格子 ， 也 称 晶 格 ， 如 图 2.1(b) 
所 示 。 空 间 点 阵 或 空间 格子 的 主要 特征 是 每 个 阵 点 周围 空间 的 环境 相同 。 
































(a) 原子 排列 (bj 品格 (c) 唱 胞 
图 2.1 晶体 的 结构 

晶 格 所 包含 的 原子 数量 相当 多 : 不 便于 研究 分 析 ， 将 能 够 代表 原子 排列 规律 的 最 小 单 
元 体 划分 出 来 ， 这 种 最 小 的 单元 体 称 为 晶 胞 ,如 图 2.1(e) 所 示 。 唱 胞 的 大 小 和 形状 常 以 晶 胞 
的 棱 边 长 度 a、b、c 和 楼 边 间 夹 角 a 、B 、y 来 表示 ; "其 中 a、b、c 称 作品 格 常数 。 通 过 
分 析 晶 胞 的 结构 可 以 了 解 金属 的 原子 排列 规律 判断 金属 的 某 些 性 能 。 

空间 点 阵 的 阵 点 有 多 少 种 排列 方式 ?法国 品 体 学 家 布 喇 菲 (A.Bravals) 用 数学 方法 证 明 
了 在 “每 个 阵 点 周围 环境 相同 ”的 要 求 下 ; 阵 点 只 能 有 14 种 排列 方式 ， 即 只 能 有 14 种 空 
间 点 阵 (图 2 分 ， 其 中 7 种 点 阵 的 草 胞 仅 在 平行 六 面体 的 角 项 上 有 阵 点 ， 此 时 的 品 胞 称 简单 
草 胞 。 简 单 唱 胞 每 个 角 项 的 阵 点 为 8 个 相 邻 的 晶 胞 所 共有 ， 因 而 每 个 简单 唱 胞 只 包含 1 个 
阵 点 ( 即 3*8=1), 其 余 7 种 晶 胞 则 为 复合 晶 胞 , 即 除了 角 项 有 阵 点 , 或 在 晶 胞 中 心 ( 称 体 心 )， 


或 在 每 个 面 的 中 心 ( 称 面 心 )， 或 在 上 下 底面 的 中 心 ( 称 底 心 ) 位 置 还 有 阵 点 ， 显 然 ， 每 个 复合 
品 胞 包含 的 阵 点 数 将 之 2。 

按照 品 胞 的 外 形 ， 即 蝇 胞 的 六 个 参数 中 ，a、b、c 是 否 相等 ，& 、p 、y 是 否 成 直角 ， 
而 不 涉及 晶 胞 中 阵 点 的 具体 排列 ， 又 可 将 14 种 空间 点 阵 归纳 为 7 种 ( 结 ) 晶 系 ， 见 表 2-1。 
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图 2.2”14 种 布 同 菲 点 阵 
表 2-1 晶 系 及 空间 点 阵 


楼 边 长 度 及 夹 角 关系 


| az#b#or a=7=90°#p 




















: 斜 品系 
单 斜 晶 系 






正 交 晶 系 


正方 (四 方 ) 唱 系 





六 方 (六 角 ) 晶 系 
萎 方 (三 角 ) 晶 系 





qa=b=c, a=P=y#90° 









立方 晶 系 a=b=c a=PB=7y=90° 











面 心 立方 点 阵 铜 、 铝 


实际 晶体 结构 ， 即 实际 晶体 中 原子 或 离子 的 具体 排列 情况 几乎 是 无 限 多 的 ， 但 是 由 于 
其 在 空间 排列 的 规则 性 , 将 排列 的 方式 进行 几何 学 抽象 后 ,都 可 以 被 归于 14 种 空间 点 阵 中 
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的 一 种 。 
2) 原子 半径 
金属 晶体 的 原子 半径 通常 是 指 晶 胞 中 相距 最 近 的 两 个 原子 之 间距 离 的 一 半 。 如 : 体 心 











立方 晶 胞 中 距离 最 近 的 方向 是 体 对 角 线 ， 所 以 原子 半径 7= 鸡 。。 对 于 同一 种 金属 原子 ， 


当 它 处 于 不 同类 型 的 唱 格 中 时 ， 原 子 半径 是 不 一 样 的 ， 通 常 采用 最 密 排 唱 胞 的 原子 半径 作 
为 金属 之 问 进行 比较 的 标准 。 
3) 致密 度 
由 于 把 金属 原子 看 成 是 刚性 小 球 ， 所 以 金属 原子 即使 是 一 个 紧 挨 一 个 地 排列 ， 原 子 问 
仍 会 存在 空隙 。 原 子 在 晶 格 中 排列 的 紧密 程度 对 晶体 性 质 影响 较 大 ， 晶 体 结构 的 致密 度 是 
指 晶 胞 中 原子 所 占有 的 体积 与 该 曲 胞 体积 之 比 ， 即 
攻 度 二 量 胞 中 原子 体积 _ 品 胞 原子 数 x 原 子 体积 
我 度 而 肥 体积 “遍地 体积 人 
晶 格 的 臻 密度 越 大 ， 则 说 明 原子 排列 越 紧密 。 
在 体 心 立方 晶 格 中 每 个 晶 胞 含有 2 个 原子 , 这 2 个 原子 的 体积 为 2x4r” 13， 式 中 /为 
原子 半径 。 原 子 半径 与 品格 常数 a 的 关系 为 r=(V314)@， 体 心 立方 品 胞 体积 为 a， 因 此 


体 心 立 方 晶 格 的 致密 度 为 











致密 度 = 2x4rr/3 -os 
a 

这 表明 在 体 心 立 方 晶 格 中 有 68% 的 体积 被 原子 占有 ， 其 余 为 空 阶 。 同 理 可 求 出 面 心 立 
方 及 密 排 六 方 品格 的 致密 度 均 为 0.74。 

4) 品 面 和 蝇 向 

在 晶体 中 由 一 系列 原子 组 成 的 平面 称 为 晶 面 。 通 过 两 个 或 两 个 以 上 原子 中 心 的 直线 ， 
可 以 代表 品格 空间 排列 的 一 定 方向 ， 称 为 唱 向 。 由 于 在 同一 品格 的 不 同 曲面 和 日 向 上 原子 
排列 的 羽 密 程度 不 同 ， 因 此 原子 结合 力也 就 不 同 * 从 而 在 不 同 的 晶 面 和 晶 向 上 显示 出 不 同 
的 性 能 ， 这 就 是 页 体 具 有 各 向 异性 的 原因 。 

为 了 确定 品 面 和 蝇 向 在 晶体 中 的 位 向 ;分 别 采 用 蝇 面 指数 和 蝇 向 指数 来 描述 。 

(1) 晶 面 指数 。 以 图 2.3 所 示 带 影 线 的 唱 面 为 例 ， 说 明 其 晶 面 指数 确定 的 方法 和 步骤 。 

@ 选 原点 : 选 晶 格 中 某 一 原子 为 三 维 坐标 的 原点 O( 原 点 应 位 于 待 测 品 面 外 ， 以 免 出 
现 零 截 距 )。 

回 设 坐标 : 过 原点 以 晶 胞 的 三 棱 边 作 OY、OY、OZ 三 个 坐标 轴 ， 并 以 晶 格 常数 a、b、 
< 分别 作 三 个 坐标 轴 上 的 单位 。 

图 求 截 距 : 求 晶 面 在 三 个 坐标 轴 上 的 截 距 ( 当 晶 面 与 坐标 轴 平 行 时 ， 截 距 为 中 )。1、 
2、 we。 

图 取 倒 数 ， 取 晶 面 截 距 的 倒数 。1、1/2、0。 

图 化 整数 ， 把 倒数 化 为 最 小 整数 。2、1、0。 

@ 加 圆 括号 : 放 入 圆 括 号 内 ， 即 为 所 求 品 面 指数 (210)。 

在 立方 晶 胞 中 ， 通 常 以 (hkD 作 为 晶 面 指数 的 通 式 。 图 2.4 为 立方 晶 格 的 三 个 重要 晶 面 : 
(100)、(110)、(111)。 如 果品 面 与 坐标 的 负 半 轴 相 交 , 则 在 曲面 指数 之 上 冠 以 负 号 , 如 (100 )。 
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应 该 指出 ， 唱 面 指数 并 非 表 示 某 一 晶 面 ， 而 是 代表 一 组 平行 的 晶 面 ， 其 曲面 指数 相同 。 
另外 ， 在 一 种 晶 格 中 ， 有 些 晶 面 位 向 不 同 ， 但 原子 排列 相同 ， 这 些 面 归 为 一 个 晶 面 族 ， 统 
用 人 地 表示 。 如 {100}=(100)+(010)+(00D)+(I00)+(0IO)+(00T)。 















图 2.3 确定 晶 面 指数 示意 图 2.4 立方 晶 格 中 三 个 重要 晶 面 


(2) 蝇 向 指数 。 在 立方 品格 中 ， 确 定 品 向 指数 的 方法 3 

@ 过 坐标 原点 O 作 一 直线 平行 于 待 测 的 晶 向 。 

@ 在 所 引 直线 上 任 取 一 点 ， 求 该 点 的 三 个 坐标 值 。 

图 将 两 个 坐标 轴 化 为 最 小 整数 ， 放 入 方 括号 肉 ， 即 为 所 求 的 晶 向 指数 [www]。 

如 图 2.5 所 示 的 48 晶 向 : 过 坐标 原点 OCX 作 'OCV48 交 项 面 于 C 点 ; C 点 的 三 个 坐标 
值 分 别 是 : 1/2、1/2、1; 化 为 最 小 整数 为 Ts 2, 放 人 方 括号 内 , 即 为 所 求 的 唱 向 指数 [112]。 

显然 ， 晶 向 指数 表示 所 有 相互 平 行 而 方向 一 致 的 晶 向 5 另外， 有 具有 相同 原子 排列 的 晶 
向 可 归 为 一 个 晶 向 族 <ww>'。 

在 立方 品格 中 ， 凡 指数 相同 的 晶 面 与 唱 向 垂 超 ,如 (100) 上 [100];: 车 晶 向 指数 [ww] 与 
晶 面 指数 (hkD) 满 足下 式 关系 : whtvktwl=0， 则 [iww0] /hkD， 如 [010] W (100)。 

图 2.6 中 的 [100]、[110]、[111] 曲 向 为 立方 品格 中 最 重要 的 三 种 晶 向 。 








图 2.5 确定 晶 向 指数 的 示意 图 2.6 立方 晶 格 中 三 个 重要 的 晶 向 
(3) 晶 面 及 唱 向 的 原子 密度 。 唱 面 原子 密度 是 指 单位 面积 中 的 原子 数 。 晶 向 原子 密度 
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是 指 单位 长 度 上 的 原子 数 。 在 各 种 品格 中 ， 不 同 晶 面 和 晶 向 上 的 原子 密度 是 不 同 的 。 在 体 
心 立方 晶 格 中 原子 密度 最 大 的 晶 面 是 {110}， 而 原子 密度 最 大 的 日向 是 <111>。 
2.1.2 ”常见 的 金属 晶体 结构 

金属 的 品格 类 型 有 很 多 ， 纯 金属 常见 的 晶体 结构 主要 为 体 心 立方 、 面 心 立方 及 密 排 六 
方 三 种 类 型 。 

1. 体 心 立方 晶 格 

体 心 立方 品格 的 晶 胞 如 图 2.7 所 示 。 其 晶 胞 是 一 个 正 立 方 体 ， 晶 胞 的 三 个 棱 边 长 度 
oa=-b=-c， 晶 胞 棱 边 夹 角 w=B=y=90"， 其 晶 格 常数 通常 只 用 一 个 晶 格 常数 e 表示 即 可 。 体 
心 立方 品 胞 中 距离 最 近 的 方向 是 体 对 角 线 ， 所 以 原 于 站 从 /= 站 4， 体 心 立方 品格 的 致密 
度 为 0.68。 一 个 品 胞 所 包含 的 原子 数 称 为 晶 胞 原子 数 。 在 体 心 立方 唱 胞 的 每 个 角 上 和 品 胞 
中 心 都 排列 有 一 个 原子 。 体 4 的 必 子 为 相 邻 的 八 个 晶 胞 所 共有 。 体 心 
立方 唱 有 中 属于 单个 晶 胞 的 原子 数 为 “xx8+1= 2 个 。 

属于 这 种 类 型 的 金属 有 Cr、 Mo、W、V、c -Fe 等 ; 它们 火 多 具有 较 高 的 强度 和 和 粒 性 。 

2. 面 心 立方 晶 格 

面 心 立 方 晶 格 的 晶 胞 如 图 2.8 所 示 。 其 唱 胞 也 是 一 个 正 立方 体 ， 晶 胞 的 三 个 棱 边 长 度 
a=b=c， 晶 胞 棱 边 夹 角 a = B=y=90", .其 晶 格 常数 也 只 用 一 个 晶 格 常数 a 表示 。 面 心 立方 
晶 胞 中 距离 最 近 的 方向 是 面 对 角 线 ， 所 以 原子 站 答 /= 站 4， 面 心 立方 晶 格 的 致密 度 为 
0.74。 在 面 心 立方 品 胞 的 每 个 角 . 上 和 立方 体 六 个 面 的 中 心 都 排列 有 一 个 原子 。 面 心 立方 品 
胞 的 每 个 角 上 的 原子 为 相 邻 的 八 个 唱 胞 所 共有 ， 人 
共有 。 面 心 立 方 曲 中 属于 单个 品 胞 的 原子 数 为 x8+ x6=4 个 。 

















图 2.7 体 心 立方 晶 胞 示意 图 2.8 面 心 立方 晶 胞 示意 


属于 这 种 类 型 的 金属 有 Al、Cu、Ni、y -Fe 等 ， 它 们 大 多 具有 较 高 的 塑性 。 
3. 密 排 六 方 蝇 格 
密 排 六 方 品格 的 晶 胞 如 图 2.9 所 示 。 甚 晶 胞 是 一 个 正六 棱柱 体 ， 唱 胞 的 三 个 棱 边 长 度 
4a=0 关 c， 晶 胞 棱 边 夹 角 w=B =90”、7y =120" ， 其 晶 格 常数 用 正六 边 形 底面 的 边 长 a 和 晶 
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胞 的 高 度 c 表示 . 密 排 六 方 品 胞 , 在 理想 情况 下 三 层 原子 都 紧密 接触 ， 轴 比 =V83=1633 ， 


晶 胞 中 原子 相距 最 近 的 方向 是 上 下 底面 的 对 角 线 , 所 以 原子 半径 +=1/2a 。 密 排 六 方 晶 格 的 
致密 度 为 0.74。 在 密 排 六 方 晶 胞 的 两 个 底面 的 中 心 处 和 十 二 个 角 上 都 排列 有 一 个 原子 ， 柱 
体内 部 还 包含 着 三 个 原子 。 每 个 角 上 的 原子 同时 为 相 邻 的 六 个 晶 胞 所 共有 ， 面 中 心 的 原子 
同时 属于 相 邻 的 两 个 晶 胞 所 共有 ， 而 体 中 心 的 三 个 原子 为 该 晶 胞 所 独 有 。 密 排 六 方 晶 胞 中 
属于 单个 唱 胞 的 原子 数 为 1/6x12+1/2x2+3=6 个 。 

属于 这 种 类 型 的 金属 有 Mg、Zn、Be、a -Ti、a -Co 等， 它们 大 多 具有 较 大 的 脆性 ， 
塑性 较 差 。 

















图 2.9 密 排 六 方 品 胞 示意 
2.2 ”金属 的 实际 晶体 结构 


2.2.1 多 晶体 结构 和 亚 结构 


如 果 一 块 晶体 ， 其 内 部 的 品格 位 向 完全 一 至 时 ,我 们 称 这 块 唱 体 为 “ 单 晶体 ”或 “ 理 
想 单 晶 体 ”， 以 上 的 讨论 指 的 都 是 这 种 单 晶 体 中 的 情况 。 在 工业 生产 中 ， 只 有 经 过 特 妹 制 
作 才 能 获得 内 部 结构 相对 完整 的 单 晶体 < 般 所 用 的 工业 金属 材料 ， 即 使 体积 很 小 ， 其 内 
部 仍 包含 有 许 许 多 多 的 小 晶体 ， 每 个 小 晶体 内 部 的 晶 格 位 向 是 一 致 的 ， 而 各 个 小 晶体 彼此 
间 位 向 都 不 同 ， 如 图 2.10 所 示 。 把 这 种 外 形 不 规则 的 小 晶体 称 为 “ 晶 粒 ”。 晶 粒 与 晶 粒 间 
的 界面 称 为 “ 唱 界 ”。 这 种 实际 上 由 多 个 唱 粒 组 成 的 晶体 称 为 “多 晶体 ”结构 。 由 于 实际 
的 金属 材料 都 是 多 晶体 结构 ， 一 般 测 不 出 其 像 在 单 晶体 中 那样 的 各 向 异性 ， 测 出 的 是 各 位 
向 不 同 的 唱 粒 的 平均 性 能 ， 结 果 使 实际 金属 不 表现 各 向 异性 ， 而 显示 出 各 向 同性 。 

晶 粒 的 尺寸 通常 很 小 ， 如 钢铁 材料 的 晶 粒 一 般 在 10-',mm 一 10-?mm， 故 只 有 在 金 相 显 
微 镜 下 才能 观察 到 。 图 2.11 是 在 金 相 显微镜 下 所 观察 到 的 工业 纯 铁 的 晶 粒 和 晶 界 。 这 种 在 
金 相 显微镜 下 所 观察 到 的 金属 组 织 ， 称 为 “ 显 微 组 织 ” 或 “ 金 相 组 织 ”。 

每 个 晶 粒 内 部 ， 实 际 上 也 并 不 像 理 想 单 晶体 那样 位 向 完全 一 致 ， 而 是 存在 着 许多 尺寸 
更 小 ， 位 向 差 也 很 小 一 般 是 10' 一 20， 最 大 到 2 的 小 晶 块 。 它 们 相互 镶嵌 成 一 颗 晶 粒 ， 这 
些 在 晶 格 位 向 上 彼此 有 征 小 差别 的 晶 内 小 区 域 称 为 亚 结构 (或 称 亚 唱 粒 、 雏 嵌 块 )。 因 其 组 
织 尺 寸 较 小 ， 需 在 高 倍 显 微 镜 或 电子 显微镜 下 才能 观察 到 。 
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图 2.10 金属 的 多 晶体 结构 示意 图 2.11 工业 纯 铁 的 显 微 组 织 
2.2.2 ”实际 金属 晶体 缺陷 


我 们 将 实际 晶体 中 偏离 理想 结构 的 区 域 称 为 晶体 缺陷 。 根 据 几 何 形状 特征 ， 可 将 晶体 
缺陷 分 为 点 缺陷 、 线 缺陷 和 面 缺陷 三 类 。 

在 金属 中 偏离 规则 排列 位 置 的 原子 数目 很 少 ， 至 多 占 原子 总 数 的 千 分 之 一 ， 所 以 实际 
金属 材料 的 结构 还 是 接近 完整 的 。 但 是 尽管 数量 少 ， 这 些 晶 体 缺 陷 却 对 金属 的 塑性 变形 、 
强度 、 断 裂 等 起 着 决定 性 的 作用 ， 并 且 还 在 金属 的 固态 相 变 、 扩 散 等 过 程 中 起 重要 作用 。 
因此 ， 晶 体 缺 陷 的 分 析 研 究 具有 重要 理论 和 实际 意义 。 

1. 点 缺陷 

点 缺陷 是 指 在 三 维 尺度 上 都 很 水 的 ,~ 不 超过 几 个 原子 直径 的 缺陷 ， 亦 称 为 零 维 缺陷 。 
上 要 有 空位 、 管 换 原子 、 间 际 原 乞 三 种 ， 如 图 2.12 所 示 。 

如 果 唱 格 上 应 该 有 原子 的 地 方 没 有 原子 ， 在 邦 里 就 会 出 现 “ 空 洞 ”， 这 种 原子 堆积 上 
的 缺陷 称 为 “空位 ”;> 异 类 原子 占据 晶 格 的 结 点 位 置 的 饼 陷 称 为 “置换 原子 ”;， 在 唱 格 的 
某 些 空 际 处 出 现 多 余 的 原子 或 挤 入 外 来 原子 的 缺陷 称 为 “间隙 原子 ”。 空 位 、 管 换 原子 和 
间隙 原子 的 存在 ”- 芍 会 使 周围 的 原子 偏离 平衡 位 置 ， 引 起 附近 品格 畸变 。 点 缺陷 是 金属 扩 
散 和 固 溶 强 化 的 理论 基础 。 
























(a) 空位 (b) 置换 原子 (c) 间隙 原子 
图 2.12 点 缺陷 
2. 线 缺陷 
线 缺 陷 是 指 晶 体内 沿 某 一 条 线 , 附近 原子 的 排列 偏离 了 完整 晶 格 所 形成 的 线形 缺陷 区 。 
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其 特征 是 : 二 维 尺 度 很 小 ， 而 第 三 维 尺度 很 大 ， 亦 称 
为 一 维 缺陷 。 位 错 就 是 一 种 最 重要 的 线 缺陷 。 位 错 在 晶体 
的 塑性 变形 、 断 裂 、 强 度 等 一 系列 结构 敏感 性 的 问题 中 均 
起 着 主要 的 作用 ， 位 错 理论 是 材料 强化 的 重要 理论 。 

晶体 中 某 处 有 一 列 或 若干 列 原子 发 生 有 规律 的 错 排 
现象 叫做 位 错 ， 位 错 可 视 为 晶 格 中 一 部 分 晶体 相对 于 另 一 
部 分 晶体 的 局 部 滑 移 而 造成 的 结果 。 位 错 有 刃 型 位 错 、 螺 
型 位 错 等 。 形 式 比较 简单 的 是 如 图 2.13 所 示 的 刃 型 位 错 。 
在 这 个 晶体 的 某 一 水 平面 (48CD) 的 上 方 , 多 出 一 个 原子 面 
(EFGH), 它 中 断 填 48CD 面 上 的 EF 处 , 这 个 原子 面 如 同 
刀刃 一 样 插入 晶体 ， 故 称 刃 型 位 错 。 在 位 错 的 附近 区 域 ， 
晶 格 发 生 了 畸变 。 

3. 面 缺陷 

面 缺 陷 是 指 二 维 尺度 很 大 而 第 三 维 尺度 很 小 的 缺陷 ， 亦 称 三 维 缺 陷 ， 例 如 ， 晶 界 、 亚 
晶 界 、 相 界 、 堆 吉 层 错 等 ， 都 是 因 唱 体 中 不 同 区 域 之 间 的 品格 位 向 过 渡 廊 造 成 的 ， 但 在 小 
角度 位 向 差 的 亚 晶 界 情况 下 ， 则 可 把 它 看 成 是 一 种 位 错 线 的 扒 积 或 称 “ 位 错 壁 ”。 

面 缺 陷 是 晶体 中 不 稳定 区 域 ， 原 子 处 于 较 高 能 量 状态 ， 它 能 提高 材料 的 强度 和 塑性 。 
细 化 唱 粒 ， 增 大 品 界 总 面积 是 强化 晶体 材料 力学 性 能 的 有 效 手段 。 同 时 ， 它 对 品 体 的 性 能 
及 许多 过 程 均 有 极 重要 的 作用 。 

晶体 缺陷 在 晶体 的 塑性 、 强 度 、 护 散 以 及 其 他 的 结构 敏感 性 问题 中 起 着 主要 的 作用 。 
近年 来 对 晶体 缺陷 的 理论 和 实验 的 研究 ， 进 展 非常 快 。 还 需 指出 ， 上 述 缺 陷 都 存在 于 晶体 
的 周期 性 结构 之 中 ， 它 们 都 不能 取消 晶体 的 点 阵 结构 。 我 们 既 要 注意 晶体 点 阵 结构 的 特点 
又 要 注意 到 其 非 完整 性 的 一 面 * 才能 对 品 体 结构 有 元 个 比较 全 面 的 认识 。 

















2.13” 刃 型 位 错 示意 


2.3 纯 金 属 的 结晶 与 铸 锭 


2.3.1 纯 金 属 的 结晶 

1. 金属 结晶 的 基本 概念 

金属 自 液态 经 冷却 转变 为 固态 的 过 程 是 原子 从 排列 不 规则 的 液态 转变 为 排列 规则 的 晶 
态 的 过 程 ， 此 过 程 称 为 金属 的 结晶 过 程 。 研 究 金属 结晶 过 程 的 基本 规律 ， 对 改善 金属 材料 
的 组 织 和 性 能 ， 都 具有 重要 的 意义 。 

广义 地 讲 ， 金 属 从 一 种 原子 排列 状态 过 渡 为 另 一 种 原子 规则 排列 状态 的 转变 都 属于 结 
晶 过 程 。 金 属 从 液态 过 滤 为 固体 晶 态 的 转变 称 为 一 次 结晶 ， 而 金属 从 一 种 固态 过 渡 为 另 一 
种 固态 的 转变 称 为 二 次 结晶 。 

2. 纯 金属 的 冷却 曲线 和 过 冷 现 象 

纯 金 属 都 有 一 个 固定 的 熔点 (或 称 平衡 结晶 温度 、 理 论 结晶 温度 )， 因 此 纯 金 属 的 结晶 
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过 程 总 是 在 一 个 恒定 的 温度 下 进行 。 金属 的 理论 结 品 温度 可 用 热 分 析 法 来 测定 ， 即 将 液体 
金属 放 在 卉 塌 中 以 极其 缓慢 的 速度 进行 冷却 ， 在 冷却 过 程 中 ， 每 隔 一 段 时 间 测 量 一 次 温度 
并 记录 下 来 。 这 样 就 可 以 获得 如 图 2.14(a) 所 示 的 纯 金属 冷却 曲线 。 

由 此 曲线 可 见 ， 液 态 金 属 从 高 温 开 始 冷 却 时 ， 由 于 周围 环境 的 吸 热 ， 温 度 均匀 下 降 ， 
状态 保持 不 变 ， 当 温度 下 降 到 Th 时 ， 人 金属 开始 结晶 ， 放 出 结晶 潜 热 ， 抵 消 了 金属 向 四 周 散 
出 的 热量 ， 因 而 冷却 曲线 上 出 现 了 “平台 ”。 持 续 一 段 时 间 之 后 ， 结 晶 完 毕 ， 固 态 金属 的 
温度 继续 均匀 下 降 ， 直 至 室温 。 

曲线 上 平台 所 对 应 的 温度 mo 为 理论 结晶 温度 。 平 台所 对 应 的 时 间 就 是 结晶 过 程 所 用 的 
时 间 。 

在 实际 生产 中 ， 人 金属 自 液态 向 固态 结晶 中 ， 有 较 快 的 冷却 速度 ， 使 液态 金属 的 结晶 过 
程 在 低 于 理论 结晶 温度 的 某 一 温度 7 下 进行 [图 2.14(b)]， 通 常 把 实际 结 品 温度 低 于 理论 结 
晶 温 度 的 现象 称 为 过 冷 现 象 ， 理 论 结晶 温度 与 实际 结晶 温度 的 差 A7 称 为 过 冷 度 ， 过 冷 度 
AT=T, -7。 
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时 间 0 时 间 
(0 实 其 缓慢 冷 却 时 人 实际 冷却 速度 时 


图 2.14 纯 金 属 的 冷却 曲线 
过 冷 是 金属 结晶 的 必要 条 件 ， 但 同志 种 金属 结晶 时 的 过 冷 度 不 是 一 个 恒定 值 ， 它 与 冷 
却 速度 有 关 习 结晶 时 的 冷却 速度 越 快 ， 过 冷 度 就 越 大 ， 人 金属 的 实际 结晶 温度 也 就 越 低 。 
3. 纯 金 属 的 结晶 过 程 
金属 的 结晶 都 要 经 历 晶 核 的 形成 和 晶 核 的 长 大 两 个 过 程 (图 2.15)。 但 从 整体 上 说 ， 先 


析出 的 晶 核 长 大 的 同时 ， 液 态 金属 中 又 不 断 产生 新 的 晶 核 ， 形 核 和 长 大 两 个 过 程 是 交错 重 
膨 的 。 














金属 液 晶 粒 





图 2.15 金属 结晶 过 程 示 意 
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1) 形 核 
在 金属 结晶 过 程 中 ， 晶 核 的 形成 有 两 种 方式 : 自发 成 核 ( 均 质 成 核 ) 和 非 自 发 成 核 ( 异 质 
成 核 )。 


(1) 自发 成 核 。 在 液态 下 ， 当 过 冷 度 达到 一 定 大 小 
之 后 , 液体 具备 了 进行 结 蝇 的 条 件 , 液体 中 那些 超过 一 
定 大 小 (大 于 临界 晶 核 尺寸 ) 的 短程 有 序 原子 集团 便 由 不 ，\ 
稳定 开始 变 得 稳定 ， 不 再 消失 ， 而 成 为 结晶 核心 。 这 种 
从 液体 结构 内 部 自发 长 出 结晶 核心 的 过 程 称 为 自发 成 村 
核 (所 形成 的 结晶 核心 称 为 自发 晶 核 ,或 称 为 均 质 核心 )。 

温度 愈 低 ， 即 过 冷 度 愈 大 , 金属 由 液态 向 固态 转变 
的 动力 愈 大 , 能 稳定 存在 的 短程 有 序 原子 集团 的 尺寸 可 
以 愈 小 ， 所 生成 的 自发 晶 核 愈 多 。 但 是 过 冷 度 过 大 或 温 AT 
度 过 低 时 ， 由 于 生成 品 核 所 需要 的 原子 扩散 能 力 下 降 ， 图 2.16 “晶体 生 核 速率 与 过 冷 度 的 关系 
生 核 的 速率 反而 减 小 。 所 以 ， 生 核 速率 N 与 过 冷 度 有 
图 2.16 所 示 的 关系 。 

(2) 非 自发 成 核 。 实 际 金属 往往 是 不 纯净 的 ， 内 部 总 含有 这 样 或 那样 的 外 来 杂质 。 杂 
质 的 存在 常常 能 够 促进 晶 核 在 其 表面 上 的 形成 。 这 种 依附 于 杂质 而 生成 晶 核 的 过 程 称 为 非 
自发 成 核 (所 形成 的 结晶 核心 称 为 非 自 发 晶 核 ， 或 称 为 异 质 核心 )。 
按照 生 核 时 能 量 有 利 的 条 件 分 析 ， 能 起 非 自 发 成 核 作 用 的 杂质 ， 必 须 符合 “结构 相似 、 
尺寸 相当 ”的 原则 。 只 有 当 打 质 的 晶体 结构 和 晶 格 参数 与 金属 的 相似 或 相当 时 ， 它 才能 成 
为 非 自发 晶 核 的 基底 ， 容 易 在 其 上 生长 出 品 核 来 。 但 是 ， 有 一 些 难 熔 杂 质 ， 虽 然 其 品 体 结 
构 与 金属 的 相 结 构 差距 其 远 ， 但 由 于 表面 的 微细 凹 孔 和 裂缝 中 有 时 能 残留 未 熔 金 属 ， 故 也 
能 强烈 地 促进 非 自 发 晶 核 的 生成 。 
自发 成 核 和 非 自 发 成 核 是 同时 存在 的 ， 在 实际 金属 和 合金 中 ， 非 自发 成 核 比 自发 成 核 
更 重要 ， 往 往 起 优先 、 主 导 的 作用 。 
2) 长 大 人 
晶 核 形成 后 ， 开 始 长 大 。 晶 体 长 大 的 过 程 也 就 是 液态 金属 中 的 原子 不 断 向 晶体 表面 堆 
砌 、 固 液 界 面 不 断 向 液态 金属 中 推移 的 过 程 。 晶 体 生长 ， 界 面 处 也 需要 有 一 定 的 过 冷 ， 这 
种 界面 推进 所 需要 的 过 冷 度 称 为 动态 过 冷 度 ， 记 为 ATk 。 
晶体 长 大 机 制 ， 即 液态 金属 原子 向 固 液 界 面 堆 砌 的 具体 方式 与 界面 的 微观 结构 密切 村 
关 。 从 原子 尺度 看 , 固 液 界 面 可 以 分 为 小 平面 (型 ) 界 面 和 非 小 平面 (型 ) 界 面 两 大 类 , 如 图 2.17 
所 示 。 

非 小 平面 型 界面 生长 过 程 中 ， 固 态 一 侧 只 有 50% 左 右 的 结晶 位 置 散乱 地 随机 分 布 有 固 
态 金 属 原 子 ， 形 成 高 低 不 平 几 个 原子 层 厚度 的 固态 与 液态 金属 之 间 的 过 渡 层 ， 在 原子 尺度 
范围 内 是 粗 烽 不 平 的 。 小 平面 型 界面 则 是 基本 完整 的 原子 密 排 晶 面 ， 界 面 处 液 、 固 态 截 然 
分 开 ， 在 原子 尺度 范围 内 是 平滑 的 。 必 须 指出 ， 以 上 的 界面 分 类 是 按 原子 尺度 划分 的 。 在 
显 微 尺度 范围 内 ， 非 小 平面 型 界面 由 于 散乱 原子 分 布 的 随机 性 反而 显得 较为 平 直 光 滑 ， 而 
小 平面 型 界面 则 由 若干 个 轮廓 清晰 的 小 晶 面 构 成 ， 在 显 微 尺度 范围 内 ， 生 长 界面 是 参差 不 
齐 的 。 
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(a) 小 平面 
图 2.17 界面 形状 

具有 非 小 平面 型 界面 的 物质 ， 生 长 过 程 甲 界面 上 始终 有 一 半 的 结晶 位 署 空 着 ， 液 态 金 
属 原子 可 以 等 效 占据 界面 任何 位 置 连续 向 二 推动， 于 是 固 液 界面 连续 、 均 匀 地 乖 直 向 前 推 
进 。 这 种 生长 称 为 连续 长 大 (或 长 大 )。 连 续 长 大 时 有 较 大 的 生长 速度 ， 需 要 的 动态 过 
冷 度 AT 小 到 几乎 难以 测定 的 程度 ， 仅 为 10* 一 10:K 。, 绝 类 多 数 金属 生长 时 具有 非 小 平面 
型 界面 结构 ， 所 以 连续 生长 机 制 适用 于 绝 大 多 数 金属 的 结晶 长 大 过 程 。 

小 平面 型 界面 的 晶体 生长 主要 有 两 种 机 制 : 一 维 形 核 机 制 和 晶体 缺陷 生长 机 制 
(图 2.18)。 二 维 形 核 生 长 时 ， 首 先 在 界面 让 形成 二 维 的 薄 层 状 晶 核 ， 然 后 液态 金属 原子 堆 
砌 到 二 维 晶 核 侧 边 所 形成 的 台阶 上 ， 使 水 层 沿 界面 扩展 而 铸 满 整个 界面 ， 界 面 推进 一 个 晶 
面 间距 。 此 后 生长 中 断 ， 界 面 的 继续 推进 必须 借助 于 二 维 形 核 产生 新 的 台阶 ， 所 以 二 维 形 
核 生长 是 不 连续 的 。 二 维 形 核 生 长 机 制 的 实验 根据 不 多 。 若 在 固 液 界面 上 存在 某 些 可 以 提 
供 现成 生长 台阶 的 晶体 缺陷 ， 则 液态 金属 原子 就 可 以 连续 地 向 上 堆砌 而 使 晶体 得 以 生长 。 
最 简单 的 台阶 便 是 存在 于 小 平面 界面 上 的 螺 型 位 错 的 露头 (图 2.18)， 此 时 界面 成 为 一 个 螺 
旋 面 ， 并 且 形 成 现成 的 生长 台阶 ， 此 种 螺旋 式 台阶 在 生长 过 程 中 不 会 消失 ， 避 免 了 二 维 生 
核 的 必要 性 ， 从 而 使 生长 速度 加 快 ， 很 多 合金 中 的 非 金属 物质 都 是 通过 晶体 缺陷 生长 机 制 
进行 生长 的 。 

晶体 生长 时 有 两 种 散热 情况 ， 对 晶体 的 生长 形态 影响 不 同 。 

(1) 固 液 界 面前 方 为 正 温度 梯 度 时 的 平面 长 大 。 正 温度 梯度 是 指 界面 前 方 液态 金属 中 
的 温度 随 离 界 面 距离 增加 而 提高 的 温度 分 布 状况 。 金 属 溶液 浇 入 铸 型 ， 型 壁 散热 ， 越 接近 
熔 液 中 心 温度 越 高 , 此 时 的 温度 分 布 即 是 正 温度 梯度 , 如 图 2.19(a) 所 示 , 此 时 液态 金属 的 (过 
热 ) 热 量 和 界面 推进 时 释放 的 结晶 潜 热 通 过 固 相 导 走 ， 结 品 前 沿 熔 液 中 的 过 冷 度 随 离 界 面 距 
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离 增加 而 减 小 。 在 正 温度 梯度 时 ， 界 面 上 偶然 产生 的 任何 突起 必 将 伸 入 过 热 的 熔 体 中 被 熔 
化 ， 宏 观 平坦 的 生长 界面 是 稳定 的 [图 2.20(a)]， 此 时 的 界面 生长 方式 称 为 平面 长 大 。 















(a) 二 维 形 核 机 制 (b) 螺 型 位 错 台阶 机 制 
图 2.18 小 平面 界面 的 生长 机 制 





1 0 
| 1 

(a) 界面 前 方 的 正 温度 梯度 。 (b) 蝇 体 自由 生长 时 界面 前 方 。 (c) 品 体 单 向 生长 时 界面 前 
(G.>0) 的 负 温 度 梯 度 ( G, < 0 ) 方 的 负 温 度 梯度 ( G, <0 ) 


GL 


图 2.19 两 种 温度 分 布 方式 


/ 
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原 界面 ”局 部 不 稳定 界面 ”最 后 的 界面 原 界 面 ”局 部 不 稳定 界面 ”最 后 的 界面 
(a) 平面 长 大 (G, >0) (b) 枝 品 长 大 (GL <0) 


图 2.20 液态 金属 中 温度 分 布 对 纯 金属 结晶 过 程 的 影响 

(2) 固 液 界面 前 方 为 负 温度 梯度 时 的 枝 晶 长 大 。 负 温度 梯度 时 [图 2.19(b)、(c)], 过 冷 度 

随 离 界面 距离 增加 而 增加 。 负 温度 梯度 情况 一 般 产 生 于 熔 体 内 部 晶体 的 自由 生长 过 程 。 液 
态 金 属 形 核 通常 有 几 度 甚至 十 几 度 的 过 冷 ， 品 核 析 出 长 大 时 释放 的 结 品 潜 热 使 界面 温度 很 
快 升 高 到 接近 熔点 ,的 温度 ， 在 固 液 界面 前 方 建立 起 负 的 温度 梯度 。 品 体 只 需 界 面 处 有 很 
小 的 动态 过 冷 度 就 可 生长 ， 之 后 晶体 生长 的 结晶 潜 热 就 通过 液态 金属 传 走 。 负 温度 梯度 使 
界面 前 方 存在 一 个 很 大 的 过 冷 区 域 ， 这 时 宏观 平坦 的 界面 不 稳定 (图 2.20)。 界 面 上 侦 然 产 
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生 的 凸 起 必 将 和 过 冷 度 更 大 的 熔 体 接触 而 更 快 地 向 前 生长 ， 形 成 一 个 伸 向 熔 体 的 主干 ， 称 
为 一 次 ( 晶 ) 轴 、 一 次 轴 侧 面 由 于 析出 结晶 潜 热 使 温度 升 高 ， 于 是 侧面 也 面临 过 冷 ， 从 而 侧 
面 的 偶然 凸 起 也 会 发 展 成 所 谓 二 次 ( 晶 ) 轴 ， 二 次 轴 上 还 可 能 长 出 三 次 ( 晶 ) 轴 ， 最 后 形成 树枝 
晶 。 这 种 界面 生长 方式 则 称 为 枝 晶 长 大 ， 如 图 2.21 所 示 。 


散热 方向 SK | > 











po : 
ES [Ss 
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2.21 枝 晶 长 大 示意 


枝 晶 长 大 时 ， 伸 展 的 晶 轴 具有 一 定 的 晶体 取向 7_ 且 与 晶体 结构 类 型 有 关 。 例 如 面 心 立 
方 和 体 心 立方 的 金属 ,其 树枝 晶 的 各 次 晶 轴 均 沿 (100) 广 向 长 大 ,各 次 晶 轴 彼 此 垂直 。 当 然 ， 
不 是 立方 品系 的 金属 ， 各 次 晶 轴 可 能 彼此 并 不 垂直 。 

枝 晶 长 大 是 实际 金属 最 常见 的 生长 方式 ,晶体 的 树枝 骨架 一 方面 生长 出 更 高 次 的 晶 轴 ， 
一 方面 曲轴 不 断 加 粗 ， 熔 体 消耗 完毕 六 各 次 事 轴 互相 接触 而 形成 一 个 充实 的 晶 粒 。 晶 粒 问 
的 交界 面 称 为 晶 界 。 金 属 晶 体 是 这 些小 晶 粒 组 成 的 多 晶体 六 如 果枝 晶 在 三 维 空间 得 以 均衡 
发 展 ， 各 方向 一 次 轴 近 似 相 等 , ,这 时 形成 的 品 粒 称 为 等 辆 ( 枝 ) 蝇 。 例 如 金属 品 体 在 具有 负 
的 温度 梯度 的 过 冷 熔 体 中 自由 生长 就 会 生成 等 轴 蝇 3 
2.3.2” 细 化 铸 态 金属 晶 粒 的 措施 

1. 晶 粒 大 小 与 性 能 的 关系 

金属 的 些 粒 大 小 对 金属 的 性 能 影响 很 大 ， 一 般 是 品 粒 合 细 ， 强 度 、 硬 度 愈 高 ， 塑 性 、 
韧性 愈 好 。 例 如 纯 铁 晶 粒 平均 直径 为 97 hm 时 ，R, =165MPa ，R, = 40MPa ，4= 28.8% ; 
而 晶 粒 平均 直径 为 1hm 时，R, =278MPa ，R, =116MPa ，4=50% 。 因 此 ， 通 常 希望 钢 
铁 材料 的 晶 粒 越 细 越 好 。 但 是 ， 有 些 情 况 下 希望 唱 粒 越 粗 越 好 ， 例 如 ， 制 造 变压器 的 硅钢 
片 ， 品 粒 越 粗 ， 磁 灌 损 耗 越 小 ， 效 率 越 高 。 

. 晶 粒 大 小 及 其 控制 方法 

常用 的 金属 材料 是 由 无 数 个 晶 粒 组 成 的 多 晶体 。 每 个 晶 粒 的 大 小 称 为 晶 粒 度 。 目 前 工 
业 生 产 中 大 都 采用 品 粒度 等 级 来 表示 品 粒 的 大 小 。 标 准 品 粒度 共 分 8 级 。1 级 蝇 粒 最 粗 ，5 
级 晶 粒 最 小 。 生 产 中 ， 通 常 是 在 放大 100 倍 的 金 相 显微镜 下 ， 用 标准 晶 粒度 等 级 对 金属 材 
料 进行 比较 评级 。 

金属 的 结晶 过 程 是 晶 核 的 形成 与 长 大 同时 进行 的 过 程 。 因此， 影响 晶 粒 大 小 的 主要 因 
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素 是 形 核 率 NM 单位 时 间 、 单 位 体积 中 产生 的 品 核 数 ) 和 长 大 速度 G( 单 位 时 间 内 唱 核 长 大 的 
平均 速度 )。 凡 能 促进 形 核 率 W、 抑 制 长 大 速度 G 的 因素 ， 均 能 细 化 晶 粒 。 金 属 材料 单位 体 
积 中 的 晶 粒 数目 Z, 或 单位 面积 上 的 晶 粒 数目 Z. 与 W、G 存在 下 列 关系 : 
Z =09(N/G) (2-2) 
Z. =1LI(N/G)” (2-3) 
生产 中 ， 为 了 细 化 铸件 晶 粒 ， 常 采用 以 下 方法 : 
1) 增加 过 冷 度 
金属 结晶 时 的 过 冷 度 与 形 核 率 、 长 大 速度 的 影响 如 图 2.22 所 示 。 由 图 中 看 出 ， 形 核 率 
和 长 大 速度 随 过 冷 度 的 增加 而 增加 ， 并 在 一 定 的 过 冷 度 时 各 自 达 最 大 值 。 而 后 过 冷 度 再 增 
加 时 ， 形 核 率 和 长 大 速度 却 逐 渐 减 小 。 这 是 因为 结晶 过 程 中 ， 自 由 能 差 是 晶 核 形成 与 长 大 
的 驱动 力 ， 而 液体 中 原子 迁移 能 或 扩散 系数 是 品 核 形 成 和 长 大 的 必需 条 件 。 在 过 冷 度 较 小 
时 ， 虽 然 扩散 系数 大 ， 但 自由 能 差 小 。 所 以 形 核 率 和 长 大 速度 都 较 小 ， 过 冷 度 很 大 时 、 虽 
然 自 由 能 差 大 ， 但 扩散 系数 小 ， 原 子 扩散 困难 ， 故 晶 核 形 成 与 长 大 也 难 。 过 冷 度 再 大 时 、 
凝固 后 的 金属 己 不 是 品 体 ， 而 是 非 唱 态 金 属 。 但 是 ， 经 实验 研究 表明 ， 在 一 般 液 态 金属 可 
以 达到 的 过 冷 的 范围 AT 越 大 ，N/G 比值 越 大 ， 因 而 晶 粒 越 小 。 
| 













































oS 
三 卉 
葬 泣 
PC . 
举世 
红 志 MK 
写本 v 
0 过 淮 度 AT 


图 2.22 过 冷 度 与 形 核 率 和 长 大 速度 的 关系 
在 生产 中 ， 提 高 过 冷 度 的 方法 有 采用 金属 型 铸造 、 局 部 加 冷 铁 及 采用 水 冷 铸 型 等 。 但 
是 ， 对 大 型 铸件 ， 很 难 获得 大 的 过 冷 度 。 而 且 大 的 冷却 速度 又 增加 了 铸件 变形 与 开裂 的 倾 
向 ， 因 此 ， 在 工业 生产 中 多 采用 孕育 (变质 ) 处 理 方法 细 化 唱 粒 。 
2) 孕育 (变质 ) 处 理 
在 浇注 前 往 液 态 金属 中 加 入 一 些 细 小 的 、 难 熔 的 物质 ( 称 孕育 剂 或 变质 剂 )， 以 改变 液 
态 金属 结晶 过 程 ， 从 而 起 到 细 化 唱 粒 、 改 善 组 织 作用 的 一 种 工艺 处 理 方法 。 从 更 严格 的 意 
义 上 讲 ， 影 响 形 核 过 程 促使 形 核 的 处 理工 艺 称 孕育 ， 影 响 晶体 生长 过 程 的 处 理工 艺 称 为 变 
质 。 但 在 很 多 情况 下 ， 两 个 技术 术语 往往 混用 。 例 如 碳 钢 中 加 入 钒 、 詹 等 ， 可 以 形成 能 促 
进 非 自 发 形 核 的 TIN、TiC、VN、VC 而 达到 细 化 晶 粒 的 目的 。 在 铸铁 中 加 入 硅 铁 、 硅 钙 ， 
可 以 促使 碳 以 石墨 形式 析出 并 使 铸铁 组 织 中 的 石墨 细 化 。 铝 硅 合金 中 加 入 钠 盐 ， 钠 能 在 硅 
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表面 的 固有 生长 台阶 上 吸附 ， 阻 止 硅 的 生长 ， 使 合金 组 织 细 化 ， 并 且 硅 由 板 片 状 变 为 纤维 
状 ， 显 著 改善 了 铝 硅 合 金 的 强度 和 杞 性 。 
3) 附加 振动 
对 于 形状 非常 复杂 的 铸件 ， 可 以 来 用 机 械 、 超 声波 、 电 磁 振 动 等 ， 使 液态 金属 在 振动 
时 结晶 、 促 进 正在 成 长 的 枝 晶 熔断 成 碎 晶 而 细 化 ， 而 且 碎 唱 又 成 为 新 的 唱 核 ， 增 加 了 形 核 
率 N， 也 使 晶 粒 细 化 。 


2.3.3 ”金属 的 同 素 异 构 转变 

多 数 固态 纯 金 属 的 晶 格 类 型 不 会 改变 ， 但 有 些 金属 (如 铁 、 锰 、 锡 、 钛 、 外 等) 的 晶 格 
会 因 温度 的 改变 而 发 生变 化 ， 固 态 金属 在 不 同 温度 区 间 具 有 不 同 晶 格 类 型 的 性 质 ， 称 为 同 
素 异 构 性 。 材 料 在 固态 下 改变 唱 格 类 型 的 过 程 称 为 同 素 异 构 转 变 。 

图 2.23 为 纯 铁 的 冷却 曲线 ， 该 图 表明 纯 铁 在 结晶 后 继续 冷却 至 室温 的 过 程 中 ， 会 发 生 
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图 2.23 ” 纯 铁 的 冷却 曲线 

液态 纯 铁 在 1 5338C 时 进行 结晶 ， 得 到 具有 体 心 立方 唱 格 的 5- Fe。G- Fe 继续 冷却 到 
1 394'C 时 发 生 同 素 异 构 转 变 ， 成 为 面 心 立方 晶 格 的 y-Fe。y 一 Fe 再 冷却 到 912'C 时 又 发 生 
一 次 同 素 异 构 转变 ， 成 为 体 心 立方 品格 的 a 一 Fe。 

同 素 异 构 转变 具有 十 分 重要 的 实际 意义 ， 钢 的 性 能 之 所 以 是 多 种 多 样 的 ， 正 是 由 于 对 
其 施加 合适 的 热处理 ， 从 而 利用 同 素 异 构 转 变 来 改变 钢 的 性 能 。 此 外 ， 由 于 同 素 异 构 转 变 
的 过 程 中 有 体积 的 变化 而 形成 较 大 的 内 应 力 。 例 如 , Y -Fe 一 a 一 Fe 时 , 体积 膨胀 约 为 1%。 
这 样 导 致 产生 变形 和 裂纹 ， 须 采取 适当 的 工艺 措施 予以 防止 。 
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2.3.4 ”金属 的 铸 锭 组 织 


过 冷 度 和 难 熔 杂质 对 金属 的 结晶 过 程 会 产生 很 大 的 影响 ， 此 外 ， 结 品 过 程 还 可 能 受 其 
它 各 种 各 样 因素 的 影响 。 如 人 金属 的 浇注 温度 、 浇 注 方法 和 铸件 的 截面 尺寸 等 。 下 面 通过 金 
属 铸 锭 的 剖面 组 织 来 说 明 铸件 的 组 织 特点 。 其 典型 的 宏观 组 织 从 表面 到 中 心 分 别 由 细 晶 粒 区 、 
柱状 晶 粒 区 和 粗大 等 轴 晶 粒 区 三 层 组 成 ， 如 图 2.24 所 示 。 

1. 表面 细 晶 粒 区 

表面 细 晶 粒 区 的 形成 主要 是 因为 金属 液 刚 浇 入 铸 
锭 模 时 ， 模 壁 温度 较 低 ， 表 层 金属 受到 剧烈 的 冷却 
造成 了 较 大 的 过 冷 所 致 。 此 外 ， 模 壁 的 人 工 晶 核 作用 
也 是 这 层 晶 粒 细 化 的 原因 之 一 

2. 柱状 晶 粒 区 

柱状 晶 粒 区 是 紧 接 表面 细 晶 粒 区 向 铸 锭 中 心 长 出 
的 一 层 长 轴 形 晶 粒 ， 它 们 的 轴 向 是 垂直 于 模 壁 的 。 柱 
状 晶 粒 的 形成 主要 是 因为 铸 锭 垂直 于 其 模 壁 散热 的 影 
响 。 在 表层 细 晶 粒 形成 时 ， 随 着 模 壁 温度 的 升 高 ， 铸 
锭 的 冷却 速度 便 有 所 降低 ， 晶 核 的 形 核 率 不 如 长 大 速 
度 大 ， 各 蝇 粒 便 可 得 到 较 快 的 成 长 ， 此 时 所 有 枝 轴 垂 1 一 表面 细 蝇 粒 区 2 一 柱状 品 粒 区 
直 十 模 壁 的 品 粒 ， 因 为 其 沿 着 枝 轴 向 模 壁 传 热 比较 有 3 一 中 心 等 轴 品 粒 区 
利 , 同时， 它们 的 成 长 也 不 致 因 相互 抵触 而 受到 限制 ， 
所 以 只 有 这 些 晶 粒 才 可 能 优先 得 到 成 长 ， 从 而 形成 柱状 晶 粒 ; 

3. 中 心 等 轴 晶 粒 区 

随 着 柱状 唱 区 的 发 展 ， 液 体 金属 的 冷却 速度 很 快 降低 ， 过 冷 度 大 大 减 小 ， 温 度 差 不 断 
降低 ， 散 热 的 方向 性 已 不 明显 ， 而 趋 于 均匀 冷却 的 状态 。 同 时 由 于 种 种 原因 ， 如 液体 金属 
的 流动 可 能 将 一 些 未 熔 杂 质 推 至 铸 锭 中 心 , 或 将 柱状 晶 粒 的 枝 晶 分 枝 冲 断 ， 票 移 到 链 锭 中 
心 ， 它 们 都 可 以 成 为 剩余 液体 的 晶 核 ， 这 些 晶 核 由 于 在 不 同方 向 上 的 长 大 速度 相同 ， 因 而 
便 形 成 较 粗大 的 等 轴 晶 粒 区 。 

铸 锭 组 织 从 表层 到 心 部 是 不 均匀 的 。 通 过 改变 结晶 条 件 可 以 改变 这 三 层 晶 区 的 相对 大 
小 和 晶 粒 的 粗细 ， 甚 至 可 以 获得 只 有 两 层 或 单独 一 个 晶 区 所 组 成 的 铸 锭 。 

钢锭 一 般 不 希望 得 到 柱状 品 粒 组 织 ， 因 为 这 时 钢 的 塑性 较 差 ， 而 且 柱 状 品 粒 平行 排列 
呈现 各 向 异性 ， 在 锻造 或 轧 制 时 容易 发 生 裂 纹 ， 尤 其 在 柱状 晶 粒 区 的 前 沿 及 柱状 晶 粒 彼此 
相通 处 ， 车 存在 低 熔 点 杂质 ， 则 可 形成 一 个 明显 的 脆弱 界面 ， 更 容易 发 生 开裂 。 所 以 生产 
中 经 常 采用 振动 浇注 或 变质 处 理 等 方法 来 抑制 结晶 时 柱状 晶 粒 区 的 扩展 。 而 对 于 某 些 铸 件 
则 常 希望 获得 柱状 晶 粒 ， 如 涡轮 叶片 ， 常 采用 定向 凝固 法 有 意 使 整个 叶片 由 同一 方向 、 平 
行 排列 的 柱状 晶 粒 构成 。 因 为 这 种 结构 沿 一 定 方向 能 承受 较 大 的 负荷 而 使 涡轮 叶片 具有 良 
好 的 使 用 性 能 。 此 外 ， 对 于 具有 良好 塑性 的 有 色 金 必 ( 如 铜 、 铝 等 ) 也 希望 得 到 柱状 品 粒 组 
织 。 因 为 这 种 组 织 较 致密 ， 对 力学 性 能 有 利 ， 而 在 压力 加 工时 ， 由 于 这 些 金 属 本 身 具 有 恨 
好 的 塑性 ， 而 不 至 于 发 生 开裂 。 






































图 2.24 金属 铸 锭 的 组 织 示意 
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在 金属 铸 锭 中 ， 除 组 织 不 均匀 外 ， 还 经 常 存在 有 各 种 铸造 缺陷 ， 如 缩 孔 、 缩 松 、 气 孔 
及 偏 析 等 。 
2.3.5 ”定向 凝固 和 连 铸 技 术 以 及 单 晶 的 制 取 

1. 定向 凝固 

定向 凝固 是 指 在 凝固 过 程 中 采用 强制 手段 ， 在 凝固 金属 和 未 凝固 金属 熔 体 中 建立 起 特 
定 方向 的 温度 梯度 ， 从 而 使 熔 体 沿 着 与 热流 相反 的 方向 ， 按 照 要 求 的 结晶 取向 凝固 的 一 种 
铸造 工艺 。 

普通 铸件 一 般 均 由 无 一 定 结晶 方向 的 多 晶体 组 成 。 在 高 温 疲劳 和 蠕 变 过 程 中 ， 垂 直 于 
主 应 力 的 横向 晶 界 往往 是 裂纹 产生 和 扩展 的 主要 部 位 ， 也 是 涡轮 叶片 高 温 工作 时 的 薄弱 环 
节 。 采 用 定向 凝固 技术 可 获得 生长 方向 与 主 应 力 方向 一 致 的 单 向 生长 的 柱状 晶体 。 定 向 凝 
冉 由 于 消除 了 横向 唱 界 ， 从 而 提高 了 材料 抗 高 温 蠕 变 和 疲劳 的 能 力 。 定 向 凝固 铸件 的 组 织 
分 为 柱状 、 单 唱和 定向 共 品 3 种 。 

铸件 定向 凝固 需要 两 个 条 件 : 首先 , 热流 向 单一 方向 流动 并 垂直 于 生长 中 的 固 - 液 界面 ， 
其 次 ， 品 体 生 长 前 方 的 熔 液 中 没有 稳定 的 结晶 核心 。 为 此 ， 泪 工艺 上 必须 采取 措施 避免 侧 
向 散热 ， 同 时 在 靠近 周 - 液 界 面 的 熔 液 中 应 造成 较 大 的 温度 赔 度 。 这 是 保证 定向 柱 晶 和 单 唱 
生长 挺 直 ， 取 向 正确 的 基本 要 素 。 

定向 凝固 是 研究 凝固 理论 和 金属 凝固 规律 的 重要 手段 ， 也 是 制备 单 品 材料 和 微米 级 (或 
纳米 级 ) 连 续 纤维 晶 高 性 能 结构 材料 和 功能 材料 的 重要 方法 。 自 20 世纪 60 年 代 以 米 ， 定 向 
凝固 技术 发 展 很 快 。 由 最 初 的 发 热 剂 法 < 功率 降低 法 发 展 到 目前 广泛 应 用 的 高 速 凝固 法 、 
液态 金属 冷却 法 和 连续 定向 凝固 技术 。 现 代 航空 发 动机 的 涡轮 叶片 和 导向 叶片 是 用 铸造 高 
温 合金 材料 制 成 ， 这 类 材料 晶 界 在 高 温 受 力 条 件 下 是 较 薄 弱 前 地 方 ， 这 是 因为 品 界 处 原子 
排列 不 规则 ， 杂 质 较 多 ， 扩 散 较 快 ， 于 是 人 们 设想 利用 定向 凝固 方法 制 成 单 唱 ， 消 除 所 有 
晶 界 ， 结 果 性 能 明显 提高 了 。 定 向 凝固 技术 广泛 应 用 于 高 温 合 金 、 磁 性 材料 、 单 晶 生 长 、 
自生 复合 材料 的 制备 等 方面 ， 并 且 在 类 单 品 金属 间 化 合 物 、 形 状 记 忆 合金 领域 具有 极 广阔 
的 应 用 前 景 。 

2. 连 铸 技术 

亨利 。 贝 塞 麦 是 提出 连 铸 思想 的 第 一 人 。 他 在 1858 年 钢铁 协会 伦敦 会 议 的 论文 《 模 铸 
不 如 连 铸 》 中 提出 了 这 一 设想 ， 但 一 直到 20 世纪 40 年 代 ， 连 铸 工 艺 才 实现 工业 应 用 。 

连 铸 即 为 连续 铸 钢 (Continuous Steel Casting) 的 简称 。 在 钢铁 厂 生 产 各 类 钢铁 产品 过 程 
中 ， 使 用 钢水 凝固 成 型 有 两 种 方法 ;传统 的 模 铸 法 和 连续 铸 钢 法 。 而 在 20 世纪 50 年 代 在 
欧美 国家 出 现 的 连 铸 技术 是 一 项 把 钢水 直接 浇注 成 形 的 先进 技术 。 与 传统 方法 相 比 ， 连 铸 
技术 具有 大 幅 提 高 金属 收 得 率 和 和 铸 坯 质量， 节约 能 源 等 显著 优势 。 

连续 铸 钢 的 具体 流程 为 钢水 不 断 地 通过 水 冷 结 晶 器 ， 凝 成 便 壳 后 从 结晶 器 下 方 出 口 连 
续 拉 出 ， 经 喷 水 冷 却 ， 全 部 凝固 后 切 成 坯料 的 铸造 工艺 过 程 。 

从 20 世纪 80 年 代 ， 连 铸 技 术 作为 主导 技术 逐步 完善 ， 并 在 世界 各 地 主要 产 钢 国 得 到 
大 幅 应 用 ， 到 了 90 年 代 初 ， 世 界 各 主要 产 钢 国 已 经 实现 了 90% 以 上 的 连 铸 比 。 中 国 则 在 改 
革 开 放 后 才 真正 开始 了 对 国外 连 铸 技 术 的 消化 和 移植 , 到 90 年 代 初 中 国 的 连 铸 比 仅 为 30%。 
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铸铁 水 平 连 铸 课 题 曾 为 国家 “七 五 ”攻关 项 目 ， 铸 铁 经 过 水 平 连 铸 方 法 生产 的 型 材 
无 砂 型 铸造 经 常 出 现 的 夹 浴 、 缩 松 等 缺陷 ， 其 表面 平整 ， 铸 坏 尺 寸 精度 高 ， 无 需 表面 粗 加 
工 ， 即 可 用 于 加 工 各 种 零件 。 特 别 是 铸铁 型 材 组 织 致密 ， 灰 铸铁 型 材 右 黑 细小 强度 高 ， 球 
铁 型 材 石墨 球 细小 圆 整 ， 机 械 性 能 兼 有 高 强度 与 高 韧性 结合 的 优点 。 目 前 国际 上 钛 铁 型 材 
已 广泛 运用 到 制造 液压 闪 体 ， 高 耐 压 零件 ， 齿 轮 、 轴 、 柱 塞 、 印 刷机 辊 轴 及 纺织 机 零 部 件 。 
在 汽车 、 内 燃 机 、 液 压 、 机 床 、 纺 织 、 印 刷 、 制 冷 等 行业 有 广泛 用 途 。 

3. 单 晶 制 取 

由 一 个 晶 粒 组 成 的 晶体 就 是 单 晶 体 。 制 取 单 晶体 的 基本 原理 是 保证 液体 结晶 时 只 形成 
一 个 晶 核 ， 并 由 这 个 晶 核 长 成 一 个 单 晶 体 。 

图 2.25(a) 为 普通 铸造 叶片 ， 图 2.25(b) 为 单 向 凝固 生产 的 叶片 ， 图 2.25(e) 为 单 晶 叶片 
单 鹿 叶片 的 高 温 性 能 最 好 ， 单 向 凝固 叶片 次 之 。 



































(a) 普通 铸造 tb) 单 向 凝固 (6) 前 晶 叶片 
图 2.25 三 种 方法 生产 的 飞机 发 动机 时 片 

制 取 单 晶 体 的 方法 有 挥发 法 、 扩 散 法 、 水 热 法 、 重 结晶 法 、 盐 析 法 等 ， 这 里 只 简单 介 
绍 较 常 用 的 挥发 法 和 扩散 法 。 

1) 挥发 法 

将 纯 的 化 谷物 溶 于 适当 溶剂 或 混合 溶剂 。 理 想 的 溶剂 是 一 个 易 挥 发 的 良 溶剂 和 一 个 不 
易 挥发 的 不 良 溶剂 的 混合 物 。 此 溶液 最 好 稀 一 些 。 用 氮 / 氨 鼓 泡 除 氧 。 容 器 可 用 橡胶 塞 (可 缓 
慢 透 过 溶剂 )。 为 了 让 晶体 长 得 致 客 ， 要 挥发 得 慢 一 些 ， 溶 剂 挥发 性 大 的 可 置 入 冰箱 。 大 约 
要 几 天 到 几 星期 的 时 间 。 

2) 扩散 法 

在 一 个 大 容器 内 置 入 易 挥发 的 不 良 溶剂 (如 成 烧 、 己 烷 )， 其 中 加 一 个 内 管 ， 置 入 化 合 
物 的 良 溶剂 溶液 。 将 大 容器 密闭 ， 也 可 放 入 冰箱 。 经 易 挥发 溶剂 向 内 管 扩散 可 得 较 好 的 唱 
体 。 时 间 可 能 比 挥发 法 要 长 。 

另外 如 果 这 一 化 合 物 是 室温 反应 得 到 ， 且 产物 比较 单一 ， 溶 解 度 较 小 ， 可 将 反应 物 溶 
液 分 两 层 放 置 ， 不 加 搅拌 ， 令 其 缓慢 反应 沉淀 出 晶体 。 
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小 结 


纯 金 属 常见 的 晶 格 结构 主要 为 体 心 立方 、 面 心 立 方 及 密 排 六 方 3 种 类 型 。 金 属 晶体 中 
的 晶 面 和 晶 向 可 以 用 晶 面 指数 和 晶 向 指数 加 以 标注 。 

实际 金属 的 晶体 结构 都 存在 着 一 些 缺陷 ， 按 蝎 格 缺陷 的 几何 特征 可 将 其 分 为 3 类 : 点 
缺陷 、 线 缺陷 和 面 缺 陷 。 

金属 的 结晶 是 液态 金属 原子 近 程 有 序 排列 状态 向 固态 金属 原子 长 程 有 序 排列 状态 转变 
的 过 程 ， 可 以 分 为 形 核 和 晶 核 长 大 两 个 阶段 。 结晶 的 驱动 力 是 固态 金属 和 液态 金属 的 自由 
能 之 差 ， 过 冷 提供 了 这 一 驱动 力 。 形 核 时 出 现 国 液 界 面 的 界面 能 是 形 核 的 阻力 ， 所 以 形 核 
不 但 必须 过 冷 ， 而 且 过 冷 只 有 达到 一 定数 值 时 ， 才 能 提供 足够 的 驱动 力促 使 形 核 。 

晶 核 长 大 所 需 的 动态 过 冷 度 较 小 。 固 液 界面 从 原子 尺度 可 以 分 为 小 平面 型 界面 和 非 小 
平面 型 界面 ， 绝 大 多 数 金属 的 固 液 生长 界面 是 非 小 平面 型 界面 ， 以 连续 长 大 机 制 推进 。 在 
正 温度 梯度 条 件 下 ， 纯 金属 固 液 界面 呈 平 面 生长 ; 负 温 度 梯度 时 ， 呈 枝 蝇 生长 ， 生 成 树枝 
晶 。 晶 核 在 过 冷 熔 体 中 自由 生长 时 ， 生 成 等 轴 ( 枝 ) 晶 

一 般 生产 条 件 下 增加 液态 金属 的 过 冷 度 、 孕 育 (变质 ) 处 理 或 附加 振动 ， 可 以 细 化 金属 
材料 的 晶 拉 ， 显 著 改 善 其 力学 性 能 。 

另外 还 介绍 了 金属 铸 锭 的 组 织 结构 、 同 素 异 构 转 变 、 定 向 凝 因 、 连 铸 技 术 以 及 单 晶 的 
制 取 。 


练习 与 思 


1. 名 词 解释 

(1) 晶体 ;， (2) 非 晶体 ; (3) 晶 格 ; (4) 晶 面 :(5) 晶 向 ， (6) 致密 度 ，(7) 过 冷 度 ; 

(8) 同 素 异 构 转 变 ，(9) 变质 处 理 。 

2. 简 答 题 

(1) 品 体 与 非 晶体 的 主要 区 别 是 什么 ? 

(2) 常见 的 金属 晶 格 结构 有 哪儿 种 ? Cr、Mg、Zn、W、V、Fe、Al、Cu 等 各 具有 哪 种 
晶 格 结构 ? 

(3) 实际 金属 晶体 中 存在 哪些 晶体 缺陷 ? 它们 对 金属 的 性 能 有 哪些 影响 ? 

(4) 在 立方 品 体 结构 中 ， 平面 通过 ?= 十， =z=3 ， 并 平行 于 x 轴 ， 它 的 品 面 指数 是 多 
少 ? 请 绘图 表示 。 

(5) 画 出 立方 唱 系 中 (110) 唱 而 和 [110] 唱 向 ，(101) 唱 而 和 [101] 品 向 ， 并 说 明 它们 之 间 存 
在 的 关系 。 

(6) 简 述 金属 的 结晶 过 程 ， 为 什么 一 般 金 属 结晶 后 会 形成 很 多 晶 粒 ? 

(7) 晶 粒 的 大 小 对 金属 的 性 能 有 何 影响 ? 在 铸造 生产 中 常 采用 哪些 措施 控制 晶 粒 大 小 ? 

(8) 分 析 柱 状 晶 的 形成 条 件 及 其 性 能 特点 。 
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3.1 合金 的 相 结 构 


3.1.1 基本 概念 

1. 合金 

由 两 种 或 两 种 以 上 的 金属 元 素 或 金属 元 素 与 非 金 属 元 素 组 成 的 具有 金属 特性 的 物质 称 
为 合金 。 例 如 ， 黄 铜 是 铜 和 锌 组 成 的 合金 ， 碳 钢 和 铸铁 是 铁 和 碳 组 成 的 合金 。 

2. 组 元 

组 成 合金 的 最 基本 、 独 立 的 物质 称 为 组 元 。 组 元 可 以 是 纯 元 素 ， 也 可 以 是 稳定 的 化 合 
物 。 例 如 ，Cu、Ni、Fe、C( 石 墨 )、FeaC 等 均 可 作为 合金 的 组 元 。 金 属 材 料 的 组 元 多 为 纯 
元 素 ， 陶 瓷 材料 的 组 元 多 为 化 合 物 。 

3. 合金 系 

由 给 定 组 元 可 按 不 同比 例 配制 出 一 系列 不 同 成 分 的 合金 这 一 系列 合金 就 构成 一 个 合 
金 系统 ， 简 称 合金 系 。 两 个 组 元 组 成 的 合金 系 为 二 元 合金 系 x 三 个 组 元 组 成 的 合金 系 为 三 
元 合金 系 等 。 例 如 ， 上 述 的 Cu 和 Ni 组 元 可 组 成 Cu-Ni 三 元 合金 系 ，Fe 和 FesC 组 元 可 组 
成 Fe-FesC 二 元 合金 系 。 

4. 相 


材料 中 具有 同一 聚集 状态 、 同 二 化 学 成 分 、 同 一 结构 并 与 其 他 部 分 有 界面 分 开 的 均匀 
组 成 部 分 称 为 相 ，(Phase)。 若 材料 是 由 化 学 成 分 、 结 构 相 同 的 同 种 晶 粒 构成 ， 尽 管 各 蝇 粒 
之 间 有 界面 隔 开 ， 但 它们 仍 属 同一 种 相 。 若 材料 由 化 学 成 分 、 结 构 都 不 相同 的 几 部 分 构成 
的 ， 则 它们 应 属于 不 同 的 相 。 例 如 ， 纯 金属 是 单 相合 金 一 钢 在 室温 下 由 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 
相 组 成 ， 普 通 陶瓷 由 品 相 、 玻 璃 相 ( 即 非 唱 相 ) 与 气相 三 相 组 成 。 相 结构 指 的 是 某 一 相 中 原 
子 的 具体 排列 规律 

5. 组 织 


通常 人 眼看 到 或 借助 于 显微镜 观察 到 的 材料 内 部 的 微观 形 貌 (图 像 ) 称 为 组 织 
(Structure)。 人 有 眼 ( 或 借助 放大 镜 ) 看 到 的 组 织 称 为 宏观 组 织 (Macrostructure);， 用 显微镜 所 观 
察 到 的 组 织 称 为 显 微 组 织 (Microstructure)。 组 织 是 与 相 有 紧密 联系 的 概念 。 相 是 构成 组 织 的 
最 基本 的 组 成 部 分 。 但 当 相 的 种 类 、 数 量 、 大 小 、 形 态 与 分 布 不 同时 会 构成 不 同 的 微观 形 
貌 (图 像 )， 各 自 成 为 独立 的 单 相 组 织 ， 或 与 别 的 相 一 起 形成 不 同 的 复 相 组 织 。 例 如 ，Cu-Ni 
二 元 合金 系 在 室温 下 为 a 单 相 组 织 ，Fe-FesC 二 元 合金 在 碳 质量 分 数 为 0.77%、 温 度 为 
727C 条 件 下 为 珠光 体 组 织 ， 该 组 织 是 一 种 复 相 组 织 ， 巾 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 个 相 组 成 。 

组 织 决 定 了 材料 的 性 能 ， 有 什么 样 的 组 织 就 有 什么 样 的 性 能 ， 而 组 织 则 是 由 材料 的 化 
学 成 分 和 加 工 工艺 共同 决定 的 。 在 工业 生产 中 ， 一 般 通过 调整 材料 的 化 学 成 分 和 不 同 的 加 
工 工艺 来 控制 和 改变 材料 的 组 织 ， 获 得 所 需要 的 性 能 。 
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3.1.2 ”固态 合金 的 相 结构 


合金 在 熔点 以 上 , 通常 各 组 元 相互 溶解 成 为 均匀 的 溶液, 称 为 液 相 。 当 合金 溶液 凝固 ( 结 
蝇 ) 后 ， 各 组 元 之 间 产 生 相互 作用 ， 可 能 形成 两 种 基本 相 : 固溶体 和 金属 化 合 物 。 

1. 固溶体 

合金 在 固态 时 ， 组 元 之 间 相 互 溶解 ， 形 成 在 某 一 组 元 晶 格 中 包含 有 其 他 组 元 原子 的 新 
相 ， 这 种 新 相称 为 固溶体 。 保 持原 有 晶 格 的 组 元 称 为 溶剂 ， 而 其 他 组 元 称 为 溶质 。 溶 剂 在 
合金 中 含量 较 多 ， 溶 质 含量 较 少 ， 溶 解 到 溶剂 中 。 固 溶 体 的 晶体 结构 由 溶剂 决定 。 如 碳 溶 
入 a 一 Fe 中 ， 形 成 以 a 一 Fe 为 溶剂 的 固溶体 ， 其 晶 格 与 a 一 Fe 相同 ， 仍 为 体 心 立方 结构 。 

如 果 A 和 B 组 元 形成 固溶体 , A 是 溶剂 , B 是 溶质 , 则 固溶体 可 记 为 A(B)。 为 了 方便 
固溶体 一 般 用 a ， 忆 ，y … 符 号 表示 。 

在 一 定 的 温度 和 压力 的 外 界 条 件 下 , 溶质 在 固溶体 中 的 极限 浓度 称 为 溶解 度 (或 固 深度 ) 
溶解 度 有 一 定 限 制 的 固溶体 称 为 有 限 固溶体 ， 溶 剂 与 溶质 能 在 任何 比例 下 互 溶 的 固溶体 称 
为 无 限 固溶体 。 

根据 溶质 原子 在 溶剂 晶 格 中 所 占 位 置 的 不 同 ， 固 溶 体 可 以 分 为 置换 固溶体 和 间 际 固 溶 
体 两 种 类 型 。 

(1) 置换 固溶体 。 溶 质 原子 替代 溶剂 的 部 分 原子 占据 溶剂 晶 格 的 正常 位 置 所 形成 的 固 
体 ， 称 为 置换 固溶体 ， 如 图 3.1(a) 所 示 。 形 成 置换 固溶体 的 基本 条 件 是 溶质 原子 直径 与 溶 让 
原子 直径 相差 较 小 。 通 常 置换 固溶体 的 溶解 度 都 比较 天。 如果 溶质 与 溶剂 的 组 元 原子 直径 
相差 很 小 ， 且 品格 类 型 相同 时 ， 溶 质 原子 可 以 不 受 数 量 限制 任意 蔡 代 溶剂 原子 ， 则 形成 无 
限 固溶体 , 例如 , Cu-Ni 二 元 合金 系 中 的 @ 相 是 无 限 固溶体 , 而 Pb-Sn 二 元 合金 系 中 的 w 各 
和 pp 相 则 是 有 限 固 溶 体 。 

(2) 间隙 固溶体 。 溶 质 原 子 存 在 于 溶剂 晶 格 间 隙 处 所 形成 的 固溶体 ， 称 为 间隙 固溶体 
如 图 3.1(b) 所 示 。 通 常 条 件 下 "溶质 原子 直径 与 溶剂 原子 直径 相差 较 大 ， 两 直径 之 比 小 于 
0.59 时 易 形 成 此 类 固 洲 体 。 问 阶 固溶体 的 固 深度 均 是 有 限 的 ， 是 有 限 固 深 体 。 例 如 ， 铁 碳 
合金 中 的 铁 素 体 和 奥 氏 体 吓 碳 ( 作 为 溶质 ) 分 别 溶解 到 a 一 Fe 和 yy 一 Fe 中 所 形成 的 间 隐 固 深 
体 , 它们 的 最 大 溶解 度 分 别 为 0.0218%( 质 量 分 数 ,在 727C) 和 2.11%( 质 量 分 数 , 在 1 148'C)。 


































































































(a) 置换 固溶体 (b) 间隙 固溶体 
图 3.1 固溶体 的 晶体 结构 示意 
G) 固 溶 强化。 无 论 哪 种 固溶体 ， 由 于 溶质 原子 的 渗入 ， 固 深 体 的 晶 格 都 存在 畸变 现 
象 , 如 图 3.2 所 示 。 晶 格 畸 变 增 大 位 错 运动 的 阻力 , 使 合金 的 塑性 ( 滑 移 ) 变 形变 得 更 加 困难 ， 
从 而 提高 合金 的 强度 和 硬度 。 这 种 通过 形成 固溶体 使 合金 强度 和 硬度 提高 的 现象 称 为 固 溶 
强化 。 
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(a) 置换 固溶体 (b) 间隙 固溶体 


图 3.2 ”固溶体 的 晶 格 畸变 


固 溶 强化 是 合金 强化 的 一 种 重要 形式 。 在 溶质 含量 适当 时 ， 可 显著 提高 金属 材料 的 强 
度 和 硬度 ， 而 塑性 和 韧性 没有 明显 降低 。 纯 铜 的 抗 拉 强度 Rw 为 220MPa， 硬 度 为 40HBW， 
断面 收缩 率 Z 为 70%。 当 加 入 1% 镍 形成 单 相 固溶体 后 ，Ru 升 高 到 390MPa， 硬 度 升 高 到 
70HBW, 而 Z 仍 有 50%。 固溶体 的 综合 机 械 性 能 好 , 常 作为 合金 的 基体 相 。 与 纯 金属 相 比 ， 
固溶体 的 物理 性 能 有 较 大 的 变化 ， 如 电阻 率 上 升 ， 电 导 率 下 降 ， 磁 矫 项 力 增 大 。 

2. 金属 化 合 物 

当 溶 质 的 含量 超过 溶剂 的 溶解 度 时 ， 溶 质 元 素 与 溶剂 元 素 相 互 作用 形成 一 种 不 同 于 任 
一 组 元 品格 的 新 物质 ， 这 种 新 物质 称 为 金属 化 合 物 。 一 般 可 用 分 子 式 来 表示 组 成 ， 如 钢 中 的 
渗 碳 体 (FesC)， 合 金 钢 中 的 VC， 锡 青铜 中 的 CusSri 

金属 化 合 物 一 般 都 具有 高 熔点 、 高 硬度 、 高 脆性 等 性 能 特点 。 当 合金 中 出 现金 属 化 合 
物 时 ， 合 金 的 强度 、 便 度 和 耐 诬 性 提高 7 但 塑性 和 韧性 下 降 。 金 属 化 合 物 是 合金 中 重要 强 
化 相 。 

根据 金属 化 合 物 形成 的 规律 和 结构 特点 ， 常 见 的 金属 化 合 物 有 以 下 3 种 。 

(1) 正常 价 化 合 物 。 正 党 价 化 合 物 严格 遵守 化 合 价 规律 ， 可 用 确定 的 化 学 式 表示 。 它 
通常 由 元 素 周期 表 中 相距 较 远 、 电 负 性 相差 较 大 的 两 元 素 组 成 ， 如 Mg:Si、MnS、Mg2Sn、 
CuzSe。 这 类 化 合 物性 能 的 特点 是 硬度 高 、 脆 性 大 s 

(2) 电子 化 合 物 。 正 常 价 化 合 物 不 遵守 化 合 价 规律 但 符合 于 一 定 电子 浓度 (化 合 物 中 价 
电子 与 原子 数 之 比 ，” 由 I B 族 元 素 或 过 滤 族 元 素 与 IIB 族 、IUA 族 、IVA 族 、V A 族 元 素 
相 结 合 而 成 ,加 bCu-Zn 合金 和 Cu-Al 合金 中 的 8 相 (CuZn、CusAD、y7y 相 (CusZns、CuoAl) 
和 g 相 (CuZii3、CusAl;)。 

电子 化 合 物 虽然 可 用 化 学 式 表示 ， 但 其 成 分 可 以 在 一 定 的 范围 内 变化 ， 因 此 可 以 把 它 
看 作 是 以 化 合 物 为 基 溶 解 了 其 他 组 元 的 固溶体 。 

电子 化 合 物 主要 以 金属 键 结合 ， 具 有 明显 的 金属 特性 ， 可 以 导电 。 它 们 的 熔点 和 硬度 
较 高 ， 在 许多 有 色 金 属 中 为 重要 的 强化 相 。 

(3) 间 队 化合 物 。 间 队 化 合 物 由 过 渡 族 金属 与 碳 (C)、 氮 (N)、 氢 (HE)、 硼 (B) 等 原子 直径 
较 小 的 非 金属 元 素 组 成 。 尺 寸 较 大 的 过 渡 族 元 素 占据 品格 的 节点 位 置 ， 尺 寸 较 小 的 非 金属 
元 素 则 规则 地 嵌入 晶 格 间隙 之 中 。 根 据 结构 特点 ， 间 隙 化 合 物 可 分 为 间隙 相 和 复杂 结构 的 
间隙 化 合 物 。 

@ 间隙 相 。 当 非 金属 原子 半径 与 金属 原子 半径 之 比 小 于 0.59 时 ， 形 成 具有 简单 品格 
的 间 孙 化 合 物 ， 称 为 间隙 相 。 间 隙 相 组 成 元 素 间 的 比例 一 般 能 满足 简单 的 化 学 式 ， M4X、 
M2X、MX 和 MX 等 (其 中 M 代表 金属 元 素 ，X 代表 非 金 属 元 素 )。 一 些 间 隙 相 及 其 唱 格 
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类 型 见 表 3-1， 过 渡 族 金属 的 氮 化 物 、 钨 (W)、 钼 (Mo)、 钒 (V)、 钛 (TD、 锯 (Nb) 等 的 碳化 物 ， 
都 是 间隙 相 。 





表 3-1 间隙 相 的 化 学 式 与 晶 格 类 型 













间隙 相 的 化 学 式 钢 中 可 能 遇 到 的 间隙 相 
MX | FeN、 NbsC、 MnsC 
MX FeN, CoN, WC MosC 

TaC, TiC, ZrC, VC 

TiN、 ZrN, VN 

MoN、 CrN、 WC 

VC CeC;、 ZrH;、 TiH;、 LaC; 


@ 复杂 结构 的 间隙 化 合 物 。 当 非 金属 原子 半径 与 金属 原子 半径 之 比 大 于 0.59 时 ， 形 
成 具有 复杂 结构 的 间隙 化 合 物 。 钢 中 的 FeaC、CraCe、FesW2C、CrC3s、MnaC、FeB、Fe2B 
等 都 是 这 类 化 合 物 。FesC 是 铁 碳 合金 ( 碳 钢 ) 中 的 重要 组 成 相 ， 具 有 复杂 的 斜 方 结晶 格 ， 其 
中 铁 诛 子 可 以 部 分 地 被 锰 (Mn)、 铬 (CD、 钼 (Mo)、 钨 (W) 等 金属 所 置换 ， 形 成 以 间隙 化 合 
为 基 的 固溶体 ， 如 (Fe,Mn)aC、(Fe,CnaC 等 。 

间隙 相 具 有 金属 特性 ， 有 极 高 的 熔点 和 硬度 ， 非 常 稳定 ”是 合金 钢 和 硬 质 合金 中 重要 
的 组 成 相 。 适 当 数量 、 尺 寸 及 分 布 的 间 阶 相 ， 可 以 有 效 地 提高 合金 钢 的 强度 、 红 硬性 和 耐 
麻 性 。 复 杂 结 构 的 间 阶 化合物 也 具有 很 高 的 熔点 和 硬度 ， 但 比 间隙 相 稍 低 ， 在 钢 中 也 起 强 
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(4) 第 三 相 强化 > 在 工业 应 用 的 合金 中 ;其 组 织 一 般 是 由 固溶体 和 金属 化 合 物 组 成 ， 固 
溶 体 塑性 好 作为 基体 相 ， 而 金属 化 合 物 作 为 第 二 相 分 布 在 基体 相 上 。 控 制 金 属 化 合 物 的 种 
类 、 数 量 、 尺 寸 和 分 布 ， 可 以 获得 所 需 的 力学 性 能 。 利 用 金属 化 合 物 提高 合金 强度 和 硬度 
的 方法 ， 称 为 第 二 相 强 化 。 第 二 相 强 化 是 在 固 溶 强化 的 基础 上 ， 进 一 步 提 高 合金 力学 性 能 
的 重要 手段 。 





3.2.1 相 图 的 概念 

二 元 合金 相 图 是 表示 两 种 组 元 构成 的 具有 不 同比 例 的 合金 , 在 平衡 状态 ( 即 极 其 缓慢 加 
热 或 冷却 的 条 件 ) 下 ， 合 金 相 随 温度 、 化 学 成 分 发 生变 化 的 平面 图 形 。 由 相 图 可 了 解 合 金 的 
结晶 过 程 以 及 各 种 组 织 的 形成 和 变化 规律 。 目 前 ， 合 金 相 图 主要 采用 实验 方法 测定 ， 常 
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的 有 热 分 析 法 、 膨 胀 法 、 磁 性 法 等 方法 ， 可 以 通过 合金 相 图 手册 来 查阅 某 一 合金 的 相 图 。 
图 3.3 是 铜 镍 二 元 合金 相 图 ， 有 液 相 (用 工 表示 ) 和 Cu 与 Ni 形成 的 无 限 固溶体 (用 wx 表 
示 ) 两 个 相 。 图 中 纵 坐 标 表示 温度 ， 横 坐标 表示 合金 成 分 。 横 坐标 包含 了 Cu-Ni 二 元 合金 系 
所 有 合金 的 成 分 ， 最 左 侧 代表 纯 金 属 Cu， 最 右 侧 代表 纯 金 属 Ni， 从 左 到 右 合金 中 的 Ni 含 
量 逐 步 提高 。 所 以 ， 横 坐标 上 任何 一 点 都 代表 一 种 成 分 的 合金 。 通 过 成 分 ( 横 ) 坐 标 上 的 任 
一 点 作 的 垂 线 称 为 合金 线 ， 合 金 线 上 不 同 的 点 表示 该 成 分 合金 在 某 一 温度 下 相 的 组 成 。 因 
此 相 图 中 的 任意 一 点 都 代表 某 一 成 分 合金 在 某 一 温度 下 相 的 组 成 。 例 如 ，a 点 表示 Ni 的 质 
量 分 数 wNi 王 30% 的 Cu-Ni 合金 在 1200'C 处 于 L 和 ez 的 两 相 状 态 ; 5b 点 表示 Ni 的 质量 分 数 
wNi 一 60% 的 Cu-Ni 合金 在 1000C 处 于 单一 c 相 状 态 。 

二 元 合金 相 图 有 多 种 类 型 ， 其 形式 大 多 比较 复杂 ， 但 复杂 相 图 总 可 以 看 作 由 若干 基本 
类 型 的 相 图 组 合 而 成 。 下 面 重点 分 析 二 元 匀 蝇 相 图 和 二 元 共 品 相 图 ， 其 他 类 型 二 元 合金 相 
图 仅 作 简 单 介绍 。 













































































3.3 Cu-Ni 合金 相 图 


3.2.2 义 晶 相 图 

两 组 元 在 液态 和 国 态 均 能 无 限 互 溶 所 构成 的 相 图 称 为 二 元 匀 唱 相 图 。 具 有 这 类 相 图 的 
二 元 合金 有 Cu-Ni、Cu-Au、Au-Ag、Fe-Ni、Fe-Cr、W-Mo 等 。 下 面 以 Cu-Ni 合金 相 图 
为 例 进 行 分 析 。 

1. 相 图 分 析 

如 图 3.3 所 示 , 4 点 和 B 点 是 纯 Cu 和 纯 Ni 的 熔点 , 分 别 为 1083'C 和 1455'C。4CB 线 
是 各 种 成 分 Cu-Ni 合金 冷却 时 起 始 凝 固 点 (或 加 热 时 完全 熔化 点 ) 的 轨迹 线 ， 称 为 液 相 线 ， 
该 线 以 上 合金 都 处 于 高 温 熔融 的 液态 。4DB 线 是 各 种 成 分 Cu-Ni 合金 冷却 时 终止 凝固 点 
(或 加 热 时 开始 熔化 ) 的 轨迹 线 ， 称 为 固 相 线 ， 在 该 线 以 下 合金 全 部 呈 a 固溶体 。 由 固 相 线 
和 液 相 线 将 相 图 分 为 3 个 区 域 : 液 相 线 4CB 以 上 的 液 相 区 L， 固 相 线 4DB 以 下 的 a 单 相 
区 ， 液 相 线 4C8 与 固 相 线 4DB 之 间 的 液 相 L 和 固 相 a 平衡 共存 的 两 相 区 L+@ 。 

2. 合金 的 结晶 过 程 

现 以 合金 K 为 例 ， 讨 论 合金 的 结晶 过 程 ， 如 图 3.4 所 示 。 
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图 3.4 Cu-Ni 合金 的 结晶 过 程 

当 合金 自 高 温 液 态 缓慢 冷却 至 液 相 线 上 1 点 温度 时 , 开始 从 液 相 工 中 结晶 出 固溶体 w ， 
此 时 的 成 分 为 1"( 该 点 Ni 质量 分 数 含量 高 于 合金 的 Ni 承 量 分 数 )。 随 着 温度 下 降 ， 固 浴 
体 c 量 逐 渐 增 多 ， 剩 余 的 液 相 世 量 逐 渐 减少 。 当 温度 冷却 盏 2 点 温度 时 ， c 的 成 分 为 2"， 
液 相 的 成 分 为 2( 该 点 Ni 质量 分 数 低 于 合金 的 NT 质量 分 数 )。 冷 却 至 3 点 温度 时 , 最 后 一 滴 
成 分 为 3' 的 液 相 转 变 为 a ，K 合金 的 结晶 过 程 结束 ， 巾 于 是 缓慢 冷却 ， 原 子 可 以 充分 扩散 ， 
最 后 得 到 Ni 质量 分 数 为 K 成 分 均匀 的 固溶体 。 

3. 杠杆 定律 

如 上 所 述 ， 在 合金 的 结晶 过 程 中 ， 液 相 L 和 固 相 cx 的 成 分 及 其 相对 质量 都 在 不 断 地 变 
化 。 在 Lt+a 两 相 区 某 一 温度 下 各 相 的 成 分 及 其 相对 质量 ， 可 通过 杠杆 定律 求 得 。 

由 图 3.5(a) 可 知 ， 会 金 x 在 7 温度 时 ， 由 瑟 和 & 两 个 平衡 相 组 成 。 求 L 相 和 a 相 的 成 
分 时 可 通过 x 点 ( 即 .7 温度 ) 作 水 平 线 ， 此 水 平 线 与 液 相 线 的 交点 a 即 为 工 相 的 成 分 x， 与 
固 相 线 的 交点 5 即 为 ga 相 的 成 分 zz。 
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3.5 杠杆 定律 证 明 及 力学 比喻 
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设 合金 的 总 质量 为 1，7 温 度 时 ， 液 相 的 质量 为 @. ， 固 相 的 质量 为 2, ， 温 度 了 水 平 线 
与 合金 线 x 的 交点 记 作 c， 如 图 3.5(a) 所 示 。 根 据 质量 守恒 原理 ， 液 相 和 固 相 的 质量 之 和 应 
等 于 合金 的 总 质量 ， 液 相 L 和 固 相 a 之 中 Ni 的 总 质量 应 等 于 合金 中 Ni 的 总 质量 ， 即 
Ql 


QtQ, sh =x 





























联 立 上 述 二 式 ， 解 方程 得 


一 为 


QL = 三 -xl100%0 .= 三 -xl100% 
敬一 为 为 一 加 
志 一 为 线段 ab 的 长 度 ，x 一 x 为 线段 ac 的 长 度 ，x, 一 x 为 线段 cb 的 长 度 ， 故 得 
cb 00% 4c 1009 
Q.= 守 X100% 0,= 霹 x100% 


上 式 也 可 变换 为 
鱼 = 弛 或 者 Q.:ac=Q,:chb 
人 We 

该 式 与 力学 中 的 杠杆 定律 相似 [图 3.5(b)]， 因 而 被 称 作 杠 杆 定律 -需要 特别 注意 的 是 ， 
杠杆 定律 只 适用 于 相 图 的 两 相 区 ， 并 且 只 能 在 平衡 状态 下 使 用 。 杠 杆 的 端点 为 给 定 温度 下 
两 相 的 成 分 点 ， 支 点 为 合金 的 成 分 点 。 

4. 枝 晶 偏 析 

回 溶 体 合金 在 结晶 过 程 中 ， 只 有 在 极其 缓慢 冷却 使 原子 能 进行 充分 扩散 的 条 件 下 ， 固 
相 a 的 成 分 才能 沿 着 固 相 线 均匀 地 变化 ;最 终 获 得 与 原 合金 成 分 相同 的 均匀 a 固 洲 体 。 但 
在 实际 生产 条 件 下 ， 冷 却 较 快 ， 原 子 扩散 不 能 充分 进行 ， 形 成 的 是 成 分 不 均匀 的 固溶体 。 
先 结晶 的 固溶体 含 高 熔点 组 元 (如 MCu-Ni 合金 中 的 NiD 较 多 ;后 结晶 的 固溶体 含 低 熔点 组 元 
(如 Cu-Ni 合金 中 的 Cu) 较 多 :这 种 在 一 个 晶 粒 内 部 化 学 成 分 不 均匀 的 现象 称 为 晶 内 偏 析 。 

s 因为 固溶体 的 结 击 一 般 是 按 树 枝 状 方式 长 大 ， 首 先 结 

晶 出 枝 于 和 剩余 的 液体 填 入 枝 间 ， 这 就 使 先 结晶 的 枝 
生成 分 与 后 结晶 的 枝 间 成 分 不 同 ， 由 于 这 种 晶 内 偏 析 
成 树枝 分 布 ， 故 又 称 枝 品 偏 析 。 图 3.6 为 Cu-Ni 合金 
的 枝 晶 偏 析 的 显 微 组 织 。 

枝 晶 偏 析 会 影响 合金 的 力学 性 能 、 耐 腐蚀 性 能 和 
加 工 工艺 性 能 。 通 常 把 铸件 加 热 到 高 温 ( 低 于 固 相 线 
200 一 100'C)， 进 行 长 时 间 保 温 ( 数 小 时 至 儿 十 小 时 )， 
消除 枝 晶 偏 析 。 这 种 处 理 称 为 扩散 退火 。 



































图 3.6 Cu-Ni 合金 的 枝 晶 偏 析 图 (100X) 


3.2.3” 共 晶 相 图 


两 组 元 在 液态 时 能 以 任何 比例 互 溶 ， 在 固态 时 有 限 互相 溶解 或 不 能 溶解 ， 并 发 生 共 品 
反应 的 合金 系 所 形成 的 相 图 , 称 为 二 元 共 晶 相 图 。 具 有 这 类 相 图 的 合金 系 有 Pb-Sn、Pb-Sb、 
Cu-Ag、Al-Si、Zn-Sn 等 ， 下 面 以 Pb-Sn 相 图 为 例 进行 分 析 。 
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党 3 去 | 合金 的 相 结构 与 二 元 合金 相 图 入 
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1. 相 图 分 析 
图 3.7 是 Pb-Sn 合金 相 图 ， 下 面 分 析 重 要 的 相 和 相 区 、 线 以 及 主要 相反 应 。 
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图 3.7 Pb-Sn 共 晶 相 图 

(1) 相 及 相 区 。L、a 和 为 合金 系 的 3 个 单 相 , 瑟 是 液 相 ，c 是 以 Pb 为 溶剂 、Sn 为 
溶质 的 固溶体 ，B 是 以 Sn 为 溶剂 、Pb 为 溶质 的 固溶体 。 相 图 中 有 L、a 和 三 个 单 相 区 ， 
Lta、L+B 和 a+B 三 个 两 相 区 ，L+ta+B 一 个 三 相 区 。 

(2) 线 。 相 图 中 acb 为 液 相 线 ，adce5 为 固 相 线 ，a 点 和 b 点 分 别 是 纯 Pb 的 熔点 (327.5'C) 
和 纯 Sn 的 熔点 (231.9'C)。df 和 eg 分 别 是 固溶体 a 和 固溶体 8 的 溶解 度 曲 线 ，a 和 有 的 溶 
解 度 均 随 温 度 的 下 降 而 减 小 。 

(3) 共 唱 反应 。 相 图 中 “dee 水 平 线 (183'C) 是 共 唱 反应 线 。 在 183'C， 成 分 为 c 点 
(ww =61.9%) 的 液 相 LL 要 同时 结晶 出 成 分 为 如 点 ( ws =19.2%) 的 a 相 和 成 分 为 e 点 
(ws =97.5%) 的 尼 相 一 反应 式 为 

w+p) DO, + pns) 
上 式 的 到 应 称 为 共 晶 反应 或 共 晶 转 变 。 反 应 产物 为 a 和 $B 两 相机 械 混 合 物 ， 称 为 共 晶 
体 或 共 晶 组 织 ， 反 应 的 温度 称 为 共 唱 温度 ， 成 分 c 点 称 为 共 晶 点 。 在 平衡 结晶 过 程 中 ， 凡 
成 分 在 d 点 和 e 点 之 间 的 合金 在 共 晶 温度 (183'C) 都 会 发 生 共 晶 反应 。 在 共 晶 反应 时 ， 温 度 
恒定 不 变 ，L、a 和 8 三 相 平衡 共存 ， 各 相 成 分 保持 不 变 。 

在 相 图 中 ,成 分 为 c 点 的 合金 称 为 共 晶 合金 ， 成 分 在 d 一 c 点 之 间 的 合金 称 为 亚 共 晶 合 
金 ， 成 分 在 c~e 点 之 间 的 合金 称 为 过 共 晶 合金 。 

2. 合金 的 结晶 过 程 


下 面 分 析 典 型 合金 的 结晶 过 程 。 对 于 在 不 同 条 件 下 结晶 的 合金 相 ， 采 用 在 相 的 名 称 后 
面 标注 下 标的 方式 加 以 区 别 。 通 常 把 直接 从 液体 中 结晶 的 固 相称 为 初生 相 或 一 次 相 ， 用 下 
标 I 表 示 或 者 不 标注 ;从 固态 母 相 中 析出 的 新 轩 相 称 作 次 生 相 或 二 次 相 ， 用 下 标本 表示 。 
(1) 共 晶 合金 。 图 3.8 中 合金 中 为 共 唱 合金 ， 当 它 冷 却 到 1 点 时 ( 共 晶 温度 183'C)， 液 
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态 合金 将 在 恒温 下 (需要 有 过 冷 度 ) 发 生 共 唱 转变 , 全 部 形成 (ws + 及 ) 共 晶体 。 该 共 晶体 的 
相 和 相通 常 是 相互 交替 排列 ， 形 成 一 种 片 层 状 显 微 组 织 ， 记 作 (w+ B )。 继 续 冷 却 ， 共 晶 
体 中 的 a 相 和 相 的 成 分 分 别 沿 固 溶 线 df 和 eg 变化 ， 并 析出 二 次 8 相 ( 房 ) 和 二 次 w 相 
(ai)， 记 和 mm 分 别 与 母 相 & 和 及 紧 密 地 连接 在 一 起 。 随 着 记 和 om 的 析出 ， 共 晶体 的 形态 
和 成 分 不 发 生变 化 。 室 温 (2 点 ) 下 合金 的 组 织 为 100% 的 (a +B) 共 晶体 , 由 a 和 有 两 相 组 成 。 
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3.8 四 种 典型 合金 在 Pb-~Sn 共 晶 相 图 中 的 位 置 


(2) 亚 共 品 合金 。 图 3.8 中 合金 @ 为 亚 共 品 合金 ， 当 它 冷 却 到 液 相 线 1 点 时 ， 开 始 从 液 
相 工 中 结晶 出 一 次 a 相 。 随 着 温度 下 降 ，a 相 的 量 不 断 增加 ; L 相 的 量 不 断 减 少 ，L 相 成 
分 沿 液 相 线 ac 变化 ，a 相 的 成 分 沿 固 相 线 ad 变化 。 当 温度 降 到 2 点 ( 共 品 温度 183'C) 时 ， 
剩余 LL 相 和 a 相 的 成 分 分 别 到 达 c 点 和 d 点 ; 此 时 \ 剩余 工 相 将 在 恒温 下 发 生 共 晶 反应 形 
成 (x+B) 共 晶体 。 当 共 晶 转变 结束 后 ， 合 金 @ 的 组 织 为 w+(w+B)。 在 2 点 温度 以 下 ，w 
相 中 不 断 析出 5f7 夫 晶体 (w+ B ) 保持 成 分 和 数量 不 变 。 室 温 (3 点 ) 下 合金 的 组 织 为 w+ 
1+t(Q+P)。 因此 > 合金 加 的 结晶 过 程 可 表示 为 : 工 一 过 L+ta 一 x+) 一 一 一 
atpi+(a+f)。 

(3) 过 共 晶 合金 。 合 金 国 为 过 共 晶 合金 ， 结 晶 过 程 和 分 析 方 法 与 上 述 亚 共 晶 合 金 类 似 ， 
只 是 一 次 相 为 8 相 ， 二 次 相 为 a 相 。 在 室温 (3" 点 ) 下 ， 合 金 的 组 织 为 B+al +(w+D)。 合 
金 图 结晶 过 程 可 表示 为 : L 一 一 SyL+Bp 一 一 >P+Ha+p) 一 一 p+an+(a+p)。 

(4) 固溶体 合金 。 4 点 左 侧 和 e 点 右 侧 的 合金 在 冷却 过 程 中 不 会 发 生 共 晶 反 应 ， 是 色 晶 
结晶 过 程 。 合 金 @ 冷 却 至 1" 点 时 结晶 出 一 次 a 相 ， 随 着 温度 下 降 ，a 相 的 量 不 断 增加 ，L 
相 的 量 不 断 减 少 ，L 相 成 分 沿 液 相 线 ac 变化 ，c 相 的 成 分 沿 固 相 线 ad 变化 。 当 温度 降 到 
2" 点 时 ，L 相 全 部 结晶 成 c 相 ，c 相 的 成 分 为 合金 的 成 分 。 在 2" 一 3" 点 温度 范围 内 ， 是 w 
相 自 然 冷 却 过 程 。 当 冷却 到 3" 点 时 开始 从 a 相 中 不 断 析出 房 相 ， 直 到 室温 (4" 点 )。 室 温 下 
合金 的 组 织 为 w+ .合金 @ 的 结晶 过 程 可 表示 为 : L 一 Ltia 一 >a 一 >a+tpi。 

同 理 ，e 点 右 侧 的 合金 在 冷却 过 程 中 ， 首 先 会 从 液 相 中 结晶 出 一 次 8 相 ， 最 后 从 Bp 相 
中 析出 wm 。 在 室温 下 ， 合 金 的 组 织 为 B+an 。 
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3. 合金 的 组 成 相 和 组 织 组 成 物 

从 上 述 几 种 典型 合金 的 结晶 过 程 可 以 看 到 ，Pb-Sn 合金 结晶 后 室温 下 所 得 的 组 织 中 仅 
有 a 和 两 个 相 ， 因 此 把 a 相 和 相称 为 合金 的 组 成 相 。 图 3.7 中 各 相 区 就 是 以 合金 的 组 
成 相 填写 的 。 从 相 图 手册 上 查阅 到 的 相 图 ， 各 相 区 一 般 按 合 金 的 组 成 相 填 写 。 

随 着 合金 中 Sn 含量 的 增加 ， 依 次 出 现 g、a+PBl、a+Pl+(a+p)、(a+pP)、 
Bt+an+(a+B)、B+an、B 等 组 织 ， 其 中 a、on、B、Phl、(a+pP) 称 为 合金 的 “组 织 
组 成 物 ”。 组 织 组 成 物 是 指 合金 的 组 织 中 ， 那 些 具 有 确定 本 质 、 一 定形 成 机 制 的 特殊 形态 
的 组 成 部 分 。 组 织 组 成 物 可 以 是 单 相 ， 也 可 以 是 两 相 混合 物 ， 在 显微镜 下 可 以 明显 的 区 分 。 
在 进行 金 相 分 析 时 ， 主 要 用 组 织 组 成 物 来 表示 合金 的 显 微 组 织 ， 故 常 将 合金 的 组 织 组 成 物 
填写 于 合金 相 图 中 。 图 3.9 为 按 组 织 组 成 物 填写 的 Pb-Sn 合金 相 图 。 
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3.9“ 按 组 织 组 成 物 填写 的 Pb-Sn 合金 相 图 
每 种 组 织 的 组 成 相 的 成 分 和 相对 质量 以 及 组 织 组 成 物 的 成 分 和 相对 质量 均 可 根据 杜 杆 
定律 来 确定 小 表 3-3 列 出 了 典型 Pb-Sn 合金 在 室温 下 组 成 相 和 组 织 组 成 物 的 相对 质量 的 计 
算 公式 ， 其 中 2g、 有 2、 fg、3'g、 f3'、 dg、 fa、 2'c、 d2'、 dc、 3"g、 f3"、 fe' eg c2"、 2"e、 
4"g、f4" 等 为 图 3.8 中 相应 的 线段 长 度 。 
表 3-3 ”典型 Pb-Sn 合金 室温 下 组 成 相 和 组 织 组 成 物 的 相对 质量 








合金 组 成 相 的 相对 质量 组 织 组 成 物 的 相对 质量 
共 品 合金 0,=28 x100% Q,=/2x100% Own=100% 
(合金 四 ) 人 大 
dg 2e 他 ze 
.= 一 &x 二 xl100% 0, = 全 x 二 cx100% 
于 必 让 -xl00% 9 全 xl00% 姜 公 ”省 秦 
(合金 四) J Qn = 地 x100% 
ke 








傅 渤 一 二 机 可 制造 基础 (上 肌 ) -工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 










































组 成 相 的 相对 质量 组 织 组 成 物 的 相对 质量 
fc" eg 
No 9 =x xl00% 0, = Ex x100% 
过 共 品 合金 | 0 -wl00% 二 本 应 
人 
(全 人) We 
固溶体 合金 =48x100% 0,= x100% 0,=4 8x100% 0, = 人 xl00% 
诬 4 Wy.: 








在 部 分 二 元 共 品 相 图 中 ， 在 固态 下 组 元 之 间 不 溶解 ， 此 类 相 图 称 为 简单 共 唱 相 图 。 
图 3.10(a) 是 两 组 元 A 和 B 在 固态 时 彼此 不 溶解 ， 共 晶体 为 两 组 元 的 混合 物 。 图 3.10(b) 是 
固态 下 组 元 B 不 溶解 组 元 A， 而 组 元 A 溶解 了 部 分 组 元 B， 共 晶体 为 A(B) 固 溶 体 和 B 组 
元 的 混合 物 。 














温度 T/C 
温度 7/C 


A we/% B A we(%) B 
图 3:10” ”简单 二 元 共 晶 相 图 

3.2.4 ”其 他 相 图 

1. 二 元 共 析 相 图 

图 3.11 的 不 兴 部 为 二 元 共 析 相 图 ， 其 形状 与 共 品 相 图 类 似 。 在 恒定 温度 Ti 下 ,成 分 为 
c 点 的 y 相 发 生 如 人 

1 二 和 =(%, +p.) 

这 种 在 恒温 下 从 一 种 固态 母 相 中 同时 析出 两 种 新 固 相 的 过 程 称 为 共 析 反应 ，e 点 称 为 
共 析 点 ,dce 线 称 为 共 析 线 。 共 析 反 应 与 共 晶 反应 的 不 同 之 处 是 反应 前 的 母 相 不 是 液 相 ， 而 
是 固 相 。 

共 析 反应 的 产物 称 为 共 析 体 或 共 析 组 织 。 由 于 共 析 反 应 是 在 固态 下 进行 的 ， 原 子 的 扩 
困难 ， 转 变 的 过 冷 度 大 。 因 此 与 共 晶 体 相 比 ， 共 析 体 为 更 加 细小 的 ， 均 匀 的 两 种 合金 相 
交错 分 布 的 致密 的 机 械 混合 物 ， 有 片 层 状 、 颗 粒状 、 条 棒状 、 螺 旋 状 等 多 种 形态 ， 以 片 层 
状 和 颗粒 状 最 为 常见 。 

与 共 晶 相 图 类 似 ， 成 分 为 c 点 et 成 分 在 d~c 点 之 间 的 合金 称 为 亚 
共 析 合金 ， 成 分 在 c~e 点 之 间 的 合金 称 为 过 共 析 合 
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we/% 
图 3.11 二 元 共 析 相 图 


2. 二 元 包 晶 相 图 

两 组 元 在 液态 时 无 限 互 溶 ， 在 固态 时 形成 有 限 固溶体 ;_ 并 发 生 包 品 反 应 的 合金 系 构成 
的 相 图 ， 称 为 二 元 包 晶 相 图 。 具 有 包 晶 相 图 的 合金 系 主要 有 Pt-Ag、Ag-Sn、Al1-Pt 等 ， 应 
用 最 多 的 Cu-Zn、Cu-Sn、Fe-FesC 等 合金 系 中 也 包 合 这 种 类 型 的 相 图 。 

二 元 包 晶 相 图 如 图 3.12 所 示 。 图 中 adb 为 液 相 线 ,aceb 为 固 相 线 ，ef 为 A 组 元 在 a 固 
溶 体 中 的 溶解 度 曲线 ，eg 是 B 组 元 在 有 固溶体 中 的 溶解 度 曲线 。e 是 包 晶 点 ， 成 分 为 e 点 
的 合金 冷却 到 温度 四 ( 包 晶 温度 ) 时 发 生 包 晶 反应 


站 
Li+a. sh 














温度 T/C 


| 


we/% 
图 3.12 二 元 包 晶 相 图 
此 时 LL,、a.、p. 三 相 共存 ， 成 分 确定 ， 反 应 温度 恒定 。 水 平 线 ced 为 包 晶 线 ， 成 分 在 
c 点 与 4 点 间 的 合金 ， 在 包 晶 温度 TI 下 ， 均 发 生 包 晶 反 应 。 
与 共 品 相 图 类 似 ,成 分 为 e 点 的 合金 称 为 包 晶 合金 ， 成 分 在 c~e 点 之 间 的 合金 称 为 3 
包 晶 合金 ， 成 分 在 e~d 点 之 问 的 合金 称 为 过 包 晶 合金 。 
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包 晶 合金 (图 3.12 





中 合金 1) 的 结晶 过 程 如 下 : 液态 合金 冷却 至 1 一 2 点 温度 之 间 ， 按 匀 


晶 结晶 方式 结晶 出 一 次 a 相 冷却 至 2 点 温度 ( 包 晶 温度 ) 时 ， 液 相 工 成 分 为 4 点 ，a 相 成 
分 为 c 点 ， 发 生 包 晶 反 应 ，B 相 包围 & 相 而 形成 。 包 晶 反应 结束 时 ，a 相 与 液 相 工 耗 尽 ， 
全 部 生成 成 分 为 e 点 的 相 。 温度 继续 下 降 , 从 中 析出 a. 最 后 室温 下 的 组 织 为 B+ 。 

合金 在 结晶 过 程 中 ， 如 果 冷 却 速度 较 快 ， 包 晶 反应 时 原子 扩散 不 能 充分 进行 ， 则 生成 
的 B 固 溶 体会 发 生 较 大 的 偏 析 。 在 8 相 中 ， 原 w 处 A 组 元 的 质量 分 数 较 高 ， 而 原液 相 工 区 








中 


A 组 元 的 质量 分 数 较 低 ， 这 种 由 于 包 晶 反应 而 形成 的 偏 析 现象 称 为 包 晶 偏 析 。 包 晶 偏 析 可 


以 通过 扩散 退火 消除 。 


. 形成 稳定 化 合 物 的 相 图 


稳定 化 合 物 是 指 在 熔化 前 既 不 分 解 也 不 产生 任何 化 学 反应 的 化 合 物 。 它 具有 一 定 化 学 
成 分 和 固定 的 熔点 ， 在 相 图 中 可 以 用 一 条 通过 固定 成 分 的 垂直 线 来 表示 。 它 的 结晶 过 程 与 























纯 金 属相 似 。 因 此 可 以 把 稳定 化 合 物 看 成 一 个 组 元 。 图 3.13 是 一 个 具有 稳定 化 合 物 AwB， 
的 相 图 ，AwB, 将 整个 相 图 分 为 两 个 相对 独立 的 相 图 ， 即 A-AwB, 相 图 和 AwB,-B 相 图 。 
L Se L 
L+A 人 
| 时 L.A 
A+A,B; AuB,+B 
A we/% B 


图 3.13 含 稳定 化 合 物 的 相 图 


3.2.5 ”二 元 合金 相 图 的 分 析 步 又 


在 分 析 二 元 合金 相 图 时 ， 一 般 可 按照 下 列 步骤 进行 。 
(1) 首先 分 清 相 图 中 包含 哪些 基本 类 型 的 相 图 ， 如 匀 晶 相 图 、 共 唱 相 图 等 。 如 有 稳定 


化 合 物 存 在 ， 则 以 化 合 物 为 界 ， 分 成 几 个 区 域 分 别 进 行 分 析 。 


(2) 在 二 元 合金 


是 由 相 邻 的 两 个 单 相 区 中 的 相 组 成 。 


图 中 ， 相 邻 相 区 的 相 数 差 为 1( 点 接触 情况 除外 )。 两 相 区 中 的 相 一 定 





(3) 找 出 三 相 共存 的 水 平等 温 线 ， 根 据 与 水 平 线 相 邻 的 相 区 ， 确 定 三 相 转变 ， 这 是 分 
析 复 杂 相 图 的 关键 。 三 相反 应 等 温 线 主要 有 共 晶 线 、 共 析 线 和 包 晶 线 等 3 种 。 


(4) 在 单 相 区 ， 避 





的 成 分 与 该 合金 的 成 分 相同 。 在 两 相 区 ， 不 同 温度 下 各 相 的 成 分 均 





沿 其 相 界 线 变化 ， 各 相 的 相对 质量 可 由 杠杆 定律 求 出 。 三 相 平衡 时 ，3 个 相 的 成 分 固定 ， 
相对 质量 在 不 断 地 变化 , 但 是 参与 反应 的 两 个 母 相 或 析出 的 两 个 新 相 的 相对 质量 是 固定 的 ， 


并 可 通过 杠杆 定律 求 册 
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3.2.6 ” 相 图 与 性 能 的 关系 


相 图 表达 了 合金 的 成 分 、 组 织 与 温度 之 间 的 关系 ， 而 成 分 和 组 织 是 决定 合金 性 能 的 主 
要 因素 。 因 此 ， 在 合金 的 相 图 与 性 能 (使 用 性 能 和 工艺 性 能 ) 之 间 必定 存在 着 某 种 联系 。 可 
以 通过 分 析 合 金 相 图 ， 掌 握 合 金 的 性 能 特点 及 其 变化 规律 ， 作 为 配制 合金 、 选 择 材料 和 制 
定 工艺 的 依据 。 

1. 合金 的 使 用 性 能 与 相 图 的 关系 

二 元 合金 在 室温 下 的 平衡 组 织 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 由 单 相 固溶体 构成 的 组 织 ， 这 种 
合金 称 为 ( 单 相 ) 固 溶 体 合金 ， 由 匀 晶 转变 获得 ， 另 一 类 是 由 两 固 相 构 成 的 组 织 ， 这 种 合金 
称 为 两 相 混合 物 合金 。 共 晶 转变 、 共 析 转 变 、 包 晶 转变 都 会 形成 两 相 混合 物 合金 。 

图 3.14 是 二 元 合金 的 物理 性 能 和 力学 性 能 与 相 图 关系 的 示意 图 。 对 于 固溶体 合金 ， 随 
者 溶质 含量 的 增加 ， 品 格 畸变 逐渐 增 大 ， 合 金 的 强度 、 硬 度 、 电 阻 率 也 随 之 增 大 。 当 溶质 
浓度 达到 一 定 值 (大 约 50%) 时 ， 它 们 分 别 达到 最 大 值 [图 3.14(aj]* 在 二 般 情况 下 ,固溶体 在 
具有 和 较 高 强度 的 同时 也 具有 较 高 的 塑性 和 韧性 ， 故 形成 的 单 相 固 洲 体 合金 具有 较 好 的 综合 
力学 性 能 。 

虽然 单 相 周 深 体 合金 的 强度 和 硬度 比 纯 金 属 有 明显 的 提高 ， 但 还 不 能 完全 满足 工程 结 
构 对 材料 性 能 的 要 求 ， 因 此 ， 工 程 上 常用 的 合金 多 是 两 相 或 多 相 组 成 的 复杂 合金 ， 并 常 将 
固溶体 作为 复杂 合金 的 基体 相 。 

两 相 混合 物 合金 (如 含 共 唱 组 织 的 合金 ) 的 力学 性 能 和 物理 性 能 与 成 分 呈 直 线 变 化 关 
系 。 在 平衡 状态 下 ， 其 性 能 约 等 于 两 相 性 能 按 质 量 分 数 的 加 权 平 均值 。 对 于 组 织 敏感 的 某 
些 性 能 ,如 强度 、 硬度 等 , 与 组 织 的 形态 有 很 大 关系 , 组 织 越 细小 ， 则 强度 越 高 。 图 3.14(b) 
中 的 虚线 表示 合金 处 在 共 唱 成 分 附近 时 ， 由 于 合金 中 两 相 品 粒 构成 的 细密 的 共 唱 体 组 织 的 
比例 大 大 增加 ， 强 度 、 硬 度 偏 离 与 成 分 的 直线 变化 关系 出 现 一 个 高 峰 ， 其 峰值 的 大 小 随 着 
组 织 细密 程度 的 增加 而 增加 。 

2. 合金 的 工艺 性 能 与 相 图 的 关系 
图 3.15 为 合金 的 铸造 性 能 与 相 图 的 关系 。 合 金 的 针 造 性 能 取决 于 相 图 中 液 相 线 与 固 相 
线 的 距离 (结晶 温度 范围 ) 的 大 小 。 合 金 的 结晶 温度 范围 越 大 ， 则 形成 枝 晶 偏 析 的 倾向 就 越 
大 。 发 达 的 树枝 唱 阻 碍 合金 液体 的 流动 ， 容 易 形 成 分 散 的 缩 孔 或 缩 松 ， 合 金 的 钛 造 性 能 差 
反之 结晶 温度 范围 小 ， 缩 孔 集中 ， 合 金 的 针 造 性 能 好 。 共 唱 及 其 共 唱 附近 的 合金 ， 结 唱 温 
度 范 围 窗 ， 同 时 结晶 温度 低 ， 液 体 流动 性 好 ， 是 比较 理想 的 铸造 合金 。 

单 相 固溶体 合金 的 变形 抗力 小 ， 不 易 开 裂 ， 有 较 好 的 塑性 ， 故 压力 加 工 性 能 好 。 两 相 
混合 的 合金 ， 因 组 织 中 两 相 的 塑性 不 同 ， 又 相 界面 较 多 ， 阻 碍 塑性 变形 ， 因 此 塑性 加 工 性 
能 差 。 如 果 合 金 中 含有 较 多 的 硬 脆 化 合 物 时 ， 其 塑性 加 工 性 能 会 更 差 。 

单 相国 溶 体 合金 的 切削 加 工 性 能 差 ， 其 原因 是 硬度 低 ， 容 易 粘 刀 ， 表 现 为 不 易 断 眉 
表面 粗糙 度 大 等 ， 而 当 合金 为 两 相 混合 物 时 ， 切 削 加 工 性 能 得 到 改善 。 
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A wa% 一 = B A wa% 一 = B A wa 一 | A wi%—— B 
(a) (b) (a) (b) 
图 3.14 合金 的 力学 及 物理 性 能 和 力学 性 能 与 相 图 关系 图 3.15 合金 的 铸造 性 能 与 相 图 关系 


小 “ 结 


具有 工业 应 用 价值 的 金属 材料 几乎 都 是 合金 . 

固态 合金 中 有 两 类 基本 相 ;” 固溶体 和 金属 化 合 物 . 固溶体 可 分 为 置换 固溶体 和 间隙 固 
溶 体 ， 也 可 分 为 有 限 固 溶 体 和 无 限 固溶体 。 溶质 原子 深入 溶剂 晶 格 可 以 提高 合金 的 强度 和 
硬度 ， 固 溶 体 强化 ， 是 提高 合金 力学 性 能 的 重要 手段 . 

金属 化 合 物 可 分 为 正常 价 化 合 物 、 昌 子 化 合 物 和 间 际 化 合 物 ( 间 阶 相 和 复杂 结构 的 间隙 
化 合 物 )， 人 金属 化 合 物 的 性 能 特征 是 熔点 高 硬度 高 、 脆 性 大 ， 也 是 合金 中 的 重要 强化 相 。 
间隙 相对 提高 合金 钢 的 强度 、 红 硬性 和 耐 磨 性 有 重要 作用 .。 

二 元 合金 相 图 是 描述 合金 系 在 平衡 状态 下 , 合金 相 随 温度 和 成 分 变化 规律 的 平面 图 形 。 
常见 二 元 合金 相 图 有 匀 晶 相 图 、 共 晶 相 图 和 包 晶 相 图 等 类 型 。 匀 晶 合金 平衡 结晶 特点 是 变 
温 结 晶 、 液 相 及 固 相 的 成 分 和 相对 质量 随 温度 的 变化 而 变化 。 共 晶 反 应 时 ， 反 应 温度 恒定 
不 变 ， 参 与 反应 的 3 个 相 平衡 共存 ， 各 相 成 分 保持 不 变 

运用 杠杆 定律 ， 可 计算 平衡 组 织 中 的 组 成 相 和 组 织 组 成 物 的 相对 质量 。 非 平衡 结晶 会 
产生 枝 晶 偏 析 ， 可 用 扩散 退火 消除 之 。 

合金 的 性 能 取决 于 合金 的 组 织 ， 合 金 中 相 的 种 类 、 数 量 、 大 小 、 形 态 与 分 布 决定 了 合 
金 的 组 织 。 合金 的 使 用 性 能 和 工艺 性 能 与 合金 相 图 有 规律 性 关系 .。 
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合金 的 相 结构 与 二 元 合金 相 图 中 入 








练习 与 思 


1. 名 词 解释 


(1) 固溶体 ，(2) 金属 化 合 物 ; (3) 相 ; (4) 组 织 ; (5) 间隙 相 ，(6) 共 晶 反应 ; (7) 共 
析 反 应 ; (8) 枝 晶 偏 析 。 


2. 简 答题 


(1) 简 述 固溶体 、 金 属 化 合 物 在 晶体 结构 与 力学 性 能 方面 的 特点 。 

(2) 二 元 合金 相 图 表达 了 合金 的 哪些 关系 ? 各 有 哪些 实际 意义 ? 

(3) 试 分 析 共 晶 反 应 、 包 晶 反应 和 共 析 反应 的 异同 点 。 

(4) 为 什么 铸造 合金 常 选 用 接近 共 晶 成 分 的 合金 ， 而 压力 加 工 合金 常 选 用 单 相 固溶体 
成 分 合金 ? | 

3. 分 析 题 

(1) 根据 图 3.9 的 Pb-Sn 二 元 合金 相 图 ， 分 析 下 列 问 题 。 

@ 指出 组 织 中 记 质量 分 数 最 多 、 最 少 的 成 分 点 ; 贡品 体 最 多 、 最 少 的 成 分 点 ;最 容 
易 和 最 不 容易 产生 枝 晶 偏 析 的 成 分 点 。 

@ 说 明 含 Sn 量 为 50% 的 合金 在 下 列 温度 时 ,组 织 中 有 哪些 相 ? 并 求 出 相 的 相对 质量 。 

a. 高 于 300'C。 

b. 刚 冷 到 183C 共 晶 温度 ， 转 变 尚未 开始 。 

c. 在 183C， 共 晶 转 变 完毕 * 

(3) 分 析 ws,=70% 的 合金 * 从 液态 缓慢 冷却 至 室 法 的 结晶 过 程 ， 并 计算 室温 下 组 织 组 
成 物 和 组 成 相 的 相对 质量 。 

(2) 已 知 A 组 元 (熔点 600'C) 与 B 组 元 (熔点 500;C) 在 液态 无 限 互 溶 ， 在 固态 300C 时 ， 
A 溶 于 B 的 最 大 溶解 度 为 30%。 室 温 时 为 70%, “但 B 不 溶 于 A， 在 300'C 时 ，ws =40% 的 
液态 合金 发 生 共 晶 反应 。 

@ 画册 A-B 二 元 合金 相 图 。 

@ 分 析 w\=20% 的 合金 结晶 过 程 ， 并 确定 室温 下 组 织 组 成 物 和 组 成 相 的 相对 质量 。 
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记 上 应 用 最 为 广泛 的 爹 必 村 


RN 组 织 结构 与 性 能 关系 的 理 


和 到 了 要 过 应 
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本 章 让 学 生 
且 运用 杠杆 定 : 


E 珠 钢 、 铸铁 的 熔炼 、 铸 造 、 欠 造 和 热 


便 ， 力 学 性 能 较 好 ， 价 格 便宜 ， 在 
-使 用 量 占 全 部 钢铁 材料 





不 A 
解 七 类 儿 诊 合 食 的 平衡 结晶 过 程 和 形成 的 组 织 ， 
， 对 平衡 组 织 志 各 种 相 及 组 织 组 成 物 的 相对 质量 





的 
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进行 计算 ; 了 解 


合金 相 图 中 的 
系 与 区 别 ， 随 
变化 规律 ， 铁 ， 
性 能 及 用 途 .| 


钢 的 分 类 方法 
素 体 、 奥 氏 体 
含量 的 增加 室 
合金 相 图 的 应 

















牌号 、 性 能 及 用 途 。 重点 掌握 铁 
渗 碳 体 、 珠 光 体 和 菜 氏 体 之 间 的 
下 七 类 铁 碳 合金 的 组 织 以 及 性 能 
; 重点 掌握 碳 钢 的 主要 分 类 、 牌 





EE 铁 碳 合 金 相 图 与 碳 钢 和 入 








4.1” 铁 碳 合金 相 图 


碳 钢 和 和 铸铁 是 现代 机 械 制 造 工业 中 应 用 最 广泛 的 金属 材料 ， 它 们 是 由 铁 和 碳 为 主要 元 
素 构成 的 铁 碳 合金 。 合 金 钢 和 合金 铸铁 实际 上 是 有 目的 地 加 入 一 些 合金 元 素 的 铁 碳 合金 。 
为 了 合理 地 选用 钢铁 材料 ， 必 须 掌 握 铁 碳 合金 的 成 分 、 组 织 结构 与 性 能 之 问 的 关系 。 


4.1.1 ， 铁 碳 合金 的 基本 相 及 组 织 


铁 碳 合金 在 液态 时 铁 和 碳 可 以 无 限 互 溶 ， 在 固态 时 ， 根 据 碳 含量 的 不 同 ， 碳 可 以 溶解 
在 铁 中 形成 固溶体 ,也 可 以 与 铁 形成 化 合 物 , 或 者 形成 固溶体 与 化 合 物 组 成 的 机 械 混 合 物 。 
因此 ， 铁 碳 合 金 在 固态 下 存在 6 铁 素 体 、 铁 素 体 、 奥 氏 体 和 渗 碳 体 四 种 基本 相 以 及 珠光 体 
和 莱 氏 体 两 种 基本 组 织 。 

1. 铁 素 体 (Ferrite) 

碳 溶 于 a 一 Fe 形成 的 间隙 固溶体 称 为 铁 素 体 ， 具 有 体 心 实 方 晶 格 结构 ， 常 用 符号 了 表 
示 。 铁 素 体 的 溶 碳 能 力 很 小 ， 随 着 温度 的 升 高 溶 碳 能 力 增加 ,727C 时 溶 碳 能 力 最 大 ， 碳 质 
量 分 数 we 达到 0.0218%。 铁 素 体 的 力学 性 能 接近 纯 铁 “强度 = 硬度 很 低 ， 塑 性 和 杆 性 很 好 。 
含有 较 多 铁 素 体 的 铁 碳 合金 (如 低 碳 钢 )， 易 十 进行 冲压 等 塑性 变形 加 工 。 

在 1394C 以 上 ， 碳 溶 于 5- Fe 形成 的 间 隐 固溶体 称 为 高 温 铁 素 体 ， 常 用 符号 6 表示 ， 
也 称 6 铁 素 体 。 

2. 奥 氏 体 (Austenite) 

奥 开 体 是 碳 溶解 在 y 一 Fe 中 形成 的 间隙 固溶体 ， 具 有 面 心 立方 品格 结构 ， 常 用 符号 A 
表示 。 奥 氏 体 在 1 148'C 时 其 溶 碳 能 力 最 大 ， 碳 质量 分 数 Wwe 达 到 2.11%。 在 铁 碳 合金 中 奥 
氏 体 存在 于 727'C 以 上 奥 氏 体 的 硬度 低 ， 塑 性 好 , 通常 把 钢 加 热 到 奥 氏 体 状 态 进行 锋 造 。 

3. 渗 碳 体 (Cementite) 


渗 碳 体 是 铁 和 碳 形成 的 Fe3C 金属 化 合 物 一 渗 碳 体 中 碳 质量 分 数 wc=6.69%， 性 能 特征 
是 硬度 高 (>800HBW)， 脆 性 大 ， 塑 性 极 差 (4 盖 0)。 如 果 铁 碳 合金 中 的 渗 碳 体 量 过 多 ， 将 导 
致 材料 的 强度 和 塑性 等 力学 性 能 显著 下 降 ， 甚 至 失去 工业 应 用 价值 。 一 定量 的 渗 碳 体 若 呈 
细小 而 均匀 地 分 布 于 基体 之 上 ， 可 以 提高 材料 的 强度 和 硬度 。 

渗 碳 体 在 一 定 的 条 件 下 ， 能 分 解 形成 石墨 状 的 自由 碳 和 铁 ， Fe3C 一 3Fe+C( 厂 黑 )。 这 
一 过 程 对 铸铁 具有 重要 的 意义 。 

4. 珠光 体 (Pearlite) 


珠光 体 是 共 析 反 应 所 形成 的 铁 素 体 和 湛 碳 体 两 相 组 成 的 机 械 混合 物 ， 平 均 碳 质 量 分 数 
wc=0.77%， 常 用 符号 P 了 表示。 

常见 的 珠光 体形 态 旱 片 层 状 , 铁 素 体 片 ( 宽 条 ) 与 渗 碳 体 片 ( 窄 条 ) 相 互 交 蔡 排列 。 珠 光 体 
中 的 渗 碳 体 称 为 共 析 渗 碳 体 ， 数 量 较 少 ， 质 量 分 数 为 11.4%。 

珠光 体 的 强度 、 硬 度 、 塑 性 和 韧性 介 于 铁 素 体 和 渗 碳 体 之 间 。 片 层 间 距 越 小 ， 强 度 和 
硬度 越 高 。 一 般 珠光 体 具 有 较 高 的 硬度 、 强 度 和 良好 的 塑性 、 韧 性 。 
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机 械 制 造 基础 上册) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 


-和 











5. 菜 氏 体 (Ledeburite) 

莱 氏 体 是 共 唱 反应 所 形成 的 奥 氏 体 和 渗 碳 体 两 相 组 成 的 机 械 混 合 物 ， 平 均 碳 质量 分 数 
wc=4.3%， 常 用 符号 Ld 表示 。 

莱 氏 体 中 的 渗 碳 体 称 为 共 晶 渗 碳 体 ， 数 量 多 ， 质 量 分 数 达 到 47.8%， 作 为 莱 氏 体 的 基 


体 ， 奥 氏 体 分 布 其 中 。 
莱 氏 体 上 





丐 


于 含有 较 多 的 渗 碳 体 ， 导 致 硬度 高 ， 脆 性 大 ， 塑 性 很 差 。 通 常用 于 提高 合金 


4.1.2 ” 铁 碳 合金 相 图 分 析 


铁 碳 合金 相 图 是 研 


究 铁 碳 合金 的 基础 。 碳 质量 分 数 wc>6.69% 的 铁 碳 合金 脆性 极 大 ， 


没有 使 用 价值 。 湛 碳 体 (wc=6.69%) 是 个 稳定 的 金属 化 合 物 ， 可 以 作为 一 个 组 元 。 因 此 ， 工 


业 上 研究 的 铁 碳 合金 相 


图 实际 上 是 Fe-FesC 相 图 ， 如 图 4.1 所 示 。 


1. 相 图 中 的 点 、 线 、 区 
相 图 上 要 点 的 温度 、 碳 质量 分 数 及 含义 见 表 4-1。 
相 图 叶 的 意义 如 下 








ABCD 线 一 一 液 相 






线 。 该 线 以 上 的 合金 为 液态 / 合 个 冷却 至 该 线 以 下 便 开 始 结晶 。 





AHJECF 线 一 一 固 
HJB 线 





相 线 。 该 线 以 下 合金 为 固态 。 加 热 时 温度 达到 该 线 后 合金 开始 融化 。 


包 晶 线 。 碳 质量 分 数 wc 二 0:09% 一 0.53% 的 铁 碳 合 金 ， 在 1 495'C 的 恒温 下 


均 发 生 包 晶 反应 ， 反 应 式 为 


1495°C 1495°C 
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图 4.1 Fe-FesC 相 图 





| 铁 磋 合金 相 图 与 磋 钢 。 hi% 






































点 的 符号 温度 /C 碳 含量 (质量 分 数 )/% 说 了 明 
A 1 538 0 纯 铁 的 熔点 
B 1495 0.53 包 晶 转变 时 液态 合金 成 分 
1148 43 共 晶 点 
D 1227 6.69 渗 碳 体 的 熔点 
E 1148 2.11 碳 在 >- Fe 中 的 最 大 溶解 度 
F 1 148 6.69 渗 碳 体 的 成 分 
G 912 0 -Fe 二 ca- Fe 转变 温度 
H 1495 0.09 碳 在 6 一 Fe 中 的 最 大 溶解 度 
J 1495 0.17 包 蝇 点 
K 727 6.69 渗 碳 体 的 成 分 
N 1394 6- Fe 到) 一 Fe 转变 温度 
了 727 碳 在 ix 一 Fe 中 的 最 大 溶解 度 
S 727 共 析 点 
Q 室温 室温 时 碳 在 a -Fe 中 的 溶解 度 








PSK 一 一 共 析 线 。 当 奥 氏 体 冷 却 到 该 线 温度 时 发 生 蒜 析 及 应 ， 反 应 式 为 


727°C 727°C 
As 二 FtFeC 即 Wi 一 Ros+Fe,C 


共 析 反应 的 产物 是 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 机 械 混 合 物 ， 即 前 面 所 述 的 珠光 体 (P)。PSK 共 析 
线 又 称 41 线 。 
ECF 线 一 一 共 晶 线 。 碳 质量 分 数 Wc 宇 2.11% 的 铁 碳 合金 当 冷 却 到 该 线 时 ， 液 态 合金 均 
要 发 生 共 唱 反应 ， 反 应 式 为 
L 1148°C 
C WE 
共 晶 反应 的 产物 是 奥 氏 体 与 渗 碳 体 的 机 械 混 合 物 ， 即 前 面 所 述 的 莱 氏 体 (Ld)。 共 唱 反 
应 所 产生 的 莱 氏 体 冷 却 硅 PSK 线 时 ， 内 部 的 奥 氏 体 也 要 发 生 共 析 反 应 转变 成 为 珠光 体 ， 这 
时 的 莱 氏 体 是 珠光 体 与 渗 碳 体 的 机 械 混合 物 ; 称 作 “ 低 温 莱 氏 体 ”， 或 称 “ 变 态 莱 氏 体 ”， 
用 符号 Ld' 表示 : 
NH、NJ 和 GS、GP 线 一 一 固溶体 的 同 素 异 构 转 变 线 。 在 NH 与 NJ 线 之 间 发 生 
-Fe 二 /一 Fe 转变 NMJ 线 又 称 4, 线 ,在 G5 与 GP 之 间 发 生 y- Fe 一 w- Fe 转变，GS 














大 +FeC 即 SEA, +FeC 

















线 又 称 43 线 。 
ES 和 PO 线 一 一 溶解 度 曲 线 ， 分 别 表 示 碳 在 奥 氏 体 和 铁 素 体 中 的 极限 溶解 度 随 温度 的 


变化 线 ，ES 线 又 称 dm 线 。 当 奥 氏 体 中 碳 的 质量 分 数 超过 ES 线 时 ， 就 会 从 奥 氏 体 中 析出 
渗 碳 体 ， 该 渗 碳 体 称 为 二 次 渗 碳 体 ， 用 Fe3C1 表 示 。Fe3Cu 分 布 于 原 奥 氏 体 品 粒 的 周围 ( 即 品 
界 )， 在 金 相 显微镜 下 观察 呈 网 状 结构 ， 故 又 称 网 状 渗 碳 体 。 碳 含量 越 高 ，FesCn 网 状 层 越 
厚 。 同 样 ， 当 铁 素 体 中 碳 的 质量 分 数 超过 PQ 线 时 ， 就 会 从 铁 素 体 中 析出 渗 碳 体 ， 该 渗 碳 
体 称 为 三 次 渗 碳 体 ， 用 Fe3Cu 表 示 。 
此 外 ，CD 线 是 从 液 相 中 结晶 出 渗 碳 体 的 起 始 温度 线 ， 从 液 相 中 结晶 出 的 渗 碳 体 称 
为 一 次 渗 碳 体 ， 用 FesC1 表 示 。 
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相 图 中 有 5 个 基本 相 ， 相 应 的 有 5 个 单 相 区 : 液 相 区 L，6 固 相 区 ， 奥 氏 体 (A) 相 区 ， 
铁 素 体 (FE) 相 区 ， 渗 碳 体 (FesC) 相 区 ( 相 图 中 为 DFK 直线 )。 

相 图 中 有 7 个 两 相 区 : L+6 ，LHA，L+FeaC1，5+A，A+F，A+FesCr，F+FeCm。 
相 图 中 有 3 个 三 相 区 ,各 表现 为 一 条 水 平 直线 , 即 HJB 线 ,L+6 +A;ECF 线 ,L+A+Fe3C; 
PSK 线 ，A+F+FesC。 在 水 平 线 上 3 个 相同 时 存在 ， 处 于 平衡 状态 。 

2. 铁 碳 合金 的 分 类 和 室温 平衡 组 织 

Fe-FesC 相 图 中 不 同 成 分 的 铁 碳 合金 ， 在 室温 下 将 得 到 不 同 的 平衡 组 织 ， 其 性 能 也 不 
同 。 通常 根据 相 图 中 的 P 点 和 点 成 分 将 铁 碳 合 金 分 为 工业 纯 铁 、 钢 及 白 口 铸铁 三 类 。 

(1) 工业 纯 铁 .工业 纯 铁 是 指 室温 下 组 织 为 F( 铁 素 体 ) 和 少量 Fe3Cm( 三 次 渗 碳 体 ) 的 铁 碳 
i 以 左 ， 碳 质量 分 数 wc 二 0.0218%。 室 温 平 衡 组 织 为 F。 

(2) 钢 。 钢 是 指 高 温 固态 组 织 为 单 相 A( 奥 氏 体 ) 的 一 类 铁 碳 合金 ， 成 分 范围 在 P~E 点 
之 间 ， 碳 质量 分 数 wc 王 0.0218% 一 2.11%。 钢 具有 良好 的 塑性 ， 适 合 进行 锻造 、 轧 制 等 压力 
加 工 。 根 据 室温 平衡 组 织 的 不 同 ， 又 分 为 下 列 三 种 。 

@ 亚 共 析 钢 ， 成 分 范围 在 P~5 点 之 间 ， 碳 质量 分 数 wc=0.0218%~0.77%， 室 温 平衡 
组 织 为 F+P。 

@ 共 析 钢 , 成 分 为 共 析 8 点 , 碳 质 量 分 数 wc 一 0.77%, 室温 平衡 组 织 全 部 是 P( 珠 光 体 )。 

图 过 共 析 钢 ,成 分 范围 在 S~E 点 之 间 , 碳 的 质量 芬 数 wc 一 0.77% 一 2.11%。 室温 平衡 
组 织 为 PtFe3Cu。 

(3) 白 口 铸铁 。 白 口 铸铁 是 指 成 分 在 巨 点 以 右 的 铁 碳 合金 , 碳 质量 分 数 为 wc 王 2.11% 一 
6.69%。 白 口 铸铁 熔点 较 低 ， 流 动 性 好 ,便于 和 铸造， 但 脆性 大 。 根 据 室温 平衡 组 织 的 不 同 ， 
又 分 为 下 列 三 种 。 

@ 亚 共 品 白 口 铸铁 ， 成 分 范围 在 E~C 点 之 间 ， 碳 质量 分 数 wc 王 2.11% 一 4.3%， 室 温 
平衡 组 织 为 P+FesCu+Ld' 。 

@ 共 品 白 口 铸铁 , 成 芬 为 共 晶 C 点 , 碳 质 量 分 数 Wwe 二 4.3%,， 室温 平衡 组 织 全 部 是 Ld' 
(低温 莱 氏 体 )。 

图 过 共 唱 月 中 铸铁 ， 成 分 范围 在 共 蝎 ,C 点 以 右 ， 碳 质量 分 数 wc 一 4.3% 一 6.69%， 室 
温 平衡 组 织 为 FeiCi+Ld' 。 

3， 典型 铁 碳 合金 结晶 过 程 分 析 

为 了 了 解 工 业 纯 铁 、 钢 和 和 白 口 铸铁 组 织 的 形成 规律 ， 现 选择 七 种 典型 的 合金 ， 分 析 其 
平衡 结晶 过 程 及 组 织 的 变化 。 图 4.2 中 标 有 @ 一 @ 的 七 条 合金 线 (成 分 垂 线 ) ， 分 别 是 工业 
纯 铁 、 钢 和 白 口 铸铁 三 类 铁 碳 合金 中 的 典型 合金 所 在 的 成 分 位 置 。 
1) 工业 纯 铁 
碳 质量 分 数 wc=0.01% 的 工业 纯 铁 为 图 4.2 中 的 四， 结晶 过 程 如 图 4.3 所 示 。 合 金 在 1 
点 温度 以 上 为 液态 ， 在 1 一 2 点 温度 间 ， 按 匀 蝇 转变 结晶 出 5 铁 素 体 ， 在 2 点 结晶 结束 ， 液 
态 合金 全 部 转变 为 5 铁 素 体 。 在 2 一 3 点 温度 间 ， 为 6 铁 素 体 的 自然 冷却 过 程 。5 铁 素 体 冷 
却 到 3 一 4 点 温度 问 发 生 5 铁 素 体 一 A( 奥 氏 体 ) 的 匀 析 转变 ， 这 一 转变 在 4 点 温度 结束 ， 合 
金 全 部 转变 成 单 相 A。 在 4 一 5 点 温度 间 ， 为 A 的 自然 冷却 过 程 。 冷 却 到 5 一 6 点 温度 间 又 发 
生 A( 奥 氏 体 ) 一 下 ( 铁 素 体 ) 的 匀 析 转变 ，6 点 温度 以 下 全 部 是 F。 冷 却 到 7 点 温度 时 ， 碳 在 F 
中 的 溶解 量 达到 饱和 。 在 7 点 温度 以 下 ， 随 着 温度 的 下 降 ， 从 下 中 析出 FeyCm( 三 次 渗 碳 体 )。 
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食 第 4 明 ， 铁 碳 合金 相 图 与 碳 钢 
© ® 四 四 © 9 
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4.2 典型 合金 在 Fe-FesC 相 图 中 的 位 置 


SFE 


1 以 上 1 





图 4.3 工业 纯 铁 (wc=0.01%) 结 晶 过 程 示意 





6.69 


工业 纯 铁 的 室温 组 织 为 F+ 少 量 FesCn，F 和 FesCn 是 组 织 组 成 物 。 随 着 工业 纯 铁 碳 含 
量 的 提高 ， 析 出 的 FesCm 的 量 稍 有 增加 ， 在 相 图 中 的 P 点 (wc 二 0.0218%)，Fe3Cm 的 量 达到 
最 大 值 0.3%( 质 量 百分数 )。 由 于 从 下 中 析出 的 FesCm 数 量 少 ， 对 性 能 影响 小 ， 通 常 可 以 忽 
略 FesCm 的 存在 。 忽 略 了 少量 FesCm， 工 业 纯 铁 的 室温 平衡 组 织 为 F， 如 图 4.3 所 示 ,，F 呈 


白色 块 状 。 在 后 
共 析 钢 
共 析 钢 为 图 4.2 中 的 @@, 为 共 析 5 点 的 成 分 ， 碳 质量 分 数 wc=0.77%,， 结晶 过 程 如 图 4.4 





2) 才 





看 讨论 的 铁 碳 合金 组 织 中 ， 均 忽略 从 F 中 析出 的 FesCn。 





所 示 。 液 态 合金 缓 冷 至 1 点 温度 时 ， 其 成 分 垂 线 与 液 相 线 BC 相交 ， 于 是 从 液 相 工 中 开始 
结晶 出 A( 奥 氏 体 )。 在 1 一 2 点 温度 间 ， 随 着 温度 的 下 降 ，A 量 不 断 增 加 ， 其 成 分 沿 固 相 线 


.大 变化 ， 而 液 相 工 的 量 不 断 减少 ， 





其 成 分 沿 液 相 线 BC 变化 。 当 温度 降 至 2 点 时 ， 合 金 的 


成 分 垂 线 与 固 相 线 JE 相交 ， 此 时 合金 全 部 结晶 成 A， 在 2 一 3 点 温度 之 问 是 A 的 自然 冷却 
过 程 ， 合 金 的 成 分 、 组 织 均 不 发 生变 化 。 当 温度 降 至 3 点 (727C) 时 ， 发 生 共 析 反 应 ， 成 形 
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单一 的 P( 珠 光 体 ) 组 织 。 在 3 点 以 下 ，P 中 的 下 析出 FesCm， 由 于 数量 极 少 ， 并 且 不 改变 了 
的 片 层 状 显 微 组 织 特征 ， 可 以 忽略 。 

因此 ， 共 析 钢 在 室温 的 组 织 由 单一 P 组 成 ， 组 成 相 为 F 和 FesC， 它 们 的 质量 分 数 分 别 为 


We=6:69—0.77 00% =88.6% we=100% -88%=11.4% 
69—0.008 


共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 全 部 为 P， 如 图 4.5 所 示 。P 呈 片 层 状 ，F 和 FesC 相互 交错 排列 。 




















P. = 
人 对 
WRNY 
NS 
2~3 3 以 下 
图 4.4 共 析 钢 结晶 过 程 示意 图 4:5， 共 析 钢 室温 平衡 组 织 [500X) 


3) 亚 共 析 钢 

碳 质 量 分 数 wc 王 0.4% 的 亚 共 析 钢 为 图 4.2 中 的 @， 结 晶 过 程 如 图 4.6 所 示 。 液 态 合金 
在 1 一 2 点 温度 间 按 匀 晶 转变 结晶 出 5 铁 素 体 % 冷却 到 2 点 (1 495'C) 温 度 时 ， 全 部 5 铁 素 体 
和 液 相 工 在 恒温 下 发 生 包 晶 反应 ， 形 成 点 成 分 的 A( 奥 氏 体 )。 包 晶 反应 结束 时 还 有 剩余 
的 液 相 L 存在 ， 冷 却 至 2 一 3 点 温度 间 ， 剩 余 液 相 L 继续 结晶 为 A，A 的 成 分 沿 固 相 线 . 瑟 
变化 。 在 3 点 温度 ， 结 品 结束 ， 成 形 单 相 A 组 织 。 在 3 一 4 点 温度 间 ，A 自然 冷却 ， 组 织 
不 发 生变 化 。 当 缓慢 冷却 至 4 点 温度 时 ， 从 A 中 析出 F( 铁 素 体 ; 随 着 温度 的 下 降 ，A 和 下 
的 成 分 分 别 沿 GS 和 GP' 线 变化 。 当 温度 降 至 5 点 (727C) 时 ，F 的 成 分 为 P 点 成 分 
(wc=0.0218%)，A 的 成 分 为 共 析 5 点 成 分 (wc=0:7796)。 此 时 ， 剩 余 A 发 生 共 析 反应 转变 成 
P， 而 F 不 变化 ,转变 结束 后 组 织 为 F+P。 从 S 点 温度 继续 冷却 至 室温 ， 忽 略 FesCn 的 析出 ， 
可 以 认为 合金 的 组 织 不 再 发 生变 化 。 




















图 4.6 亚 共 析 钢 (wc=0.4%) 结 晶 过 程 示意 





EE 铁 碳 合 金 相 图 与 碳 钢 和 入 


因此 ，wc 二 0.4% 亚 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 为 FtP， 组 织 组 成 物 为 F 和 P， 质 量 分 数 分 

















别 为 
j=.04—0:0218 | 00% = 50.5% wee.c=100%—50.5%=49.5% 
0.77—0.0218 ” 
组 成 相 为 F 和 FesC， 质 量 分 数 分 别 为 
e040 0 wiec=100% —94.1%=5.9% 
6.69—0.008 





类 似 ， 所 有 亚 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 均 为 F+P。 随 着 钢 中 碳 质量 分 数 wc 的 增加 ，P 量 
逐步 增加 ，F 量 逐 步 减少 。 图 4.7 是 wc 二 0.4% 亚 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 ， 图 中 白色 块 状 为 
F, 黑色 块 状 为 P。 如 果 提 高 放大 倍数 至 500 倍 以 上 , 黑色 块 状 P 仍然 呈现 片 层 状 组 织 特 征 。 





























图 4.7 ” 亚 共 析 钢 (wc 二 0.4%) 室 温 平 衡 组 织 (200X) 

亚 共 析 钢 的 碳 含量 可 根据 室温 平衡 组 织 中 -P 所 占 的 面积 百分数 来 近似 估算 ， 即 
wc= 组 织 中 了 的 面积 百分数 X0.77%。 

4) 过 共 析 钢 

碳 质 量 分 数 wc=1.2% 的 过 共 析 钢 为 图 4.2 中 的 @， 结晶 过 程 如 图 4.8 所 示 。 过 共 析 钢 在 
1 一 3 点 温度 间 的 结晶 过 程 与 共 析 钢 相 似 ，1 一 2 点 温度 间 为 液 相 工 结晶 出 A( 奥 氏 体 ) 过 程 ， 
2 一 3 点 温度 间 为 单 相 准 。 当 缓慢 冷却 至 3 点 温度 时 ; > 合 金 的 成 分 重 线 与 ES 线 相交 ， 此 时 
由 A 开始 析出 FesCu( 二 次 渗 碳 体 )。 随 着 温度 的 下 降 ，A 成 分 沿 ES 线 变化 ， 不 断 从 A 中 析出 
FesCi。 当 温度 降 至 4 点 (727C) 时 ，A 的 成 分 变 为 共 析 S 点 成 分 (0.77%)， 此 时 ， 剩 余 A 发 
生 共 析 反 应 转变 成 P( 珠 光 体 )， 而 FesCu 不 变化 。 从 4 点 温度 继续 冷却 至 室温 ， 合 金 的 组 织 
不 再 发 生变 化 。 


1 以 上 LE 








4.8 ”过 共 析 钢 (wc 一 1.2%) 结 晶 过 程 示意 


因此 ，wc=1.2% 过 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 为 Fe3Cu+P， 组 织 组 成 物 为 FasCu 和 了 ， 质 量 
分 数 分 别 为 
Wi Ne x100%=7.3% w=100%-7.3%=92.7% 
© 6.69—0.77 
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组 成 相 为 F 和 FesC， 质 量 分 数 分 别 为 
6.69 一 1.2 

WM 

6.69 一 0.008 


x100%=82.2% wc=100%—82.2%=17.8% 


类 似 ， 所 有 过 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 均 为 Fe3Cu+P。 随 着 钢 中 碳 质量 分 数 we 的 增加 ， 
FesCu 量 逐步 增加 , 当 wc 三 2.11% 时 ,FesCu 达 到 最 大 量 , 质量 分 数 为 22.6%. 图 4.9 是 wc=1.2% 
过 共 析 钢 的 温室 平衡 组 织 ， 图 中 FesCr 呈 白色 网 状 ， 分 布 在 片 层 状 的 P 周围 。 

5) 共 品 白 口 铸铁 

碳 质量 分 数 wc 王 4.3% 共 晶 白 口 铸铁 为 图 4.2 中 的 @, 结晶 过 程 如 图 4.10 所 示 。 共 晶 铁 
碳 合金 冷 却 至 1 点 共 晶 温度 (1 148C) 时 ， 将 发 生 共 唱 反应 ， 生 成 Ld( 莱 氏 体 )。 在 1 一 2 点 温 
度 间 ， 随 着 温度 降低 ，Ld 中 的 A( 奥 氏 体 ) 的 成 分 沿 ES 线 变 化 ， 并 析出 Fe3Cn( 它 与 共 品 渗 
碳 体 连 在 一 起 ， 在 金 相 显微镜 下 难以 分 辨 )。 随 着 Fe3Cu 的 析出 ，A 的 碳 含量 不 断 下 降 ， 当 
温度 降 至 2 点 (727C) 时 ，Ld 中 的 A 的 碳 含量 达到 0.77%( 质 量 分 数 )， 此 时 ，A 发 生 共 析 反 
应 转变 为 P( 珠 光 体 ), Ld 也 相应 转变 为 低温 莱 氏 体 Ld', 组 织 组 成 物 有 P、Fe3Cu 和 共 晶 Fe3C。 
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图 4.9 过 共 析 钢 (wc=0.4%) 室 温 平衡 组 织 (500 又 ) 图 4.10 ” 共 晶 白 口 铸铁 的 结晶 过 程 示意 

因此 ， 共 晶 白 口 铸铁 的 室温 平衡 组 织 为 Ld (低温 莱 氏 体 )， 如 图 4.11 所 示 。 图 中 了 呈 黑 
色 的 斑点 状 或 条 状 ， 和 白色 渗 碳 体 (包括 FesCu 和 共 品 FesC) 为 基体 。 

6) 亚 共 品 白 口 铸铁 

碳 质 量 分 数 wc=3.0% 亚 共 品 白 口 铸铁 为 图 水 2 中 的 @， 结 晶 过 程 如 图 4.12 所 示 。1 点 
温度 以 上 为 液 相 蕊 ， 当 合 金 冷却 至 1 点 温度 时 ， 从 工 中 开始 结晶 出 初生 A( 奥 氏 体 )。 在 1 一 
2 点 温度 间 , 随 着 温度 的 下 降 ,A 不 断 增加 , 液 相 L 的 量 不 断 减 少 , 世 的 成 分 沿 BC 线 变化 。 
A 的 成 分 沿 ,天线 变化 。 当 温度 至 2 点 (1 148'C) 时 ， 剩 余 液 相 工 发 生 共 晶 反应 ， 生 成 Ld( 莱 
氏 体 )， 而 A 不 发 生变 化 。 在 2 一 3 点 温度 间 ， 随 
着 温度 降低 ，A 的 碳 含量 沿 ES 线 变 化 ， 并 从 A 
中 析出 Fe3Cu。 当 温度 降 至 3 点 (727'C) 时 ， 剩 余 
A 发 生 共 析 反 应 转变 为 P( 珠 光 体 )， 与 此 同时 Ld 
转变 成 Ld'( 低 温 莱 氏 体 )。 从 3 点 温度 冷却 至 室温 ， 
合金 的 组 织 不 再 发 生变 化 。 

因此 ， 亚 共 晶 白 口 铸铁 室温 平衡 组 织 为 
P+FesCn+Ld 。 随 碳 含量 的 增加 ， 室 温 平衡 组 织 
图 4.11 共 晶 白 口 铸铁 室温 平衡 组 织 (200x) 中 Ld' (低温 莱 氏 体 ) 的 量 越 多 ，P( 珠 光 体 ) 和 











加 J 在 “| 铁 碳 合 金 相 图 与 碳 钢 。 和 嘿 %% 





. 


Fe3Cu( 二 次 渗 碳 体 ) 的 量 逐 渐 减 少 。 图 4.13 是 wc=3.0% 亚 共 晶 白 口 铸铁 的 室温 平衡 组 织 ,图 
中 呈 黑 色 块 状 并 带 树 枝 状 的 部 分 是 P, 分 布 在 P 周围 的 白色 网 状 物 是 FeCn, 在 白色 基体 上 
有 黑色 斑点 的 部 分 是 Ld 。 
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1 以 上 
4.12， 亚 共 晶 白 口 铸铁 (wc 一 3.0%) 结 晶 过 程 示意 4.13 ” 亚 共 晶 白 口 铸铁 (wc 一 3.0%) 
室温 平衡 组 织 (200X ) 


7) 过 共 唱 白 口 铸铁 

碳 质量 分 数 wc 王 5.0% 过 共 唱 白 口 铸铁 为 图 2 中 的 @， 结 晶 进 程 如 图 4.14 所 示 。1 点 温 
度 以 上 为 液 相 工 , 当 合金 冷却 至 1 点 温度 时 , 从 工 中 开始 结晶 出 Fe3C1( 一 次 渗 碳 体 ). 在 1 一 
2 点 温度 间 ， 随 着 温度 的 下 降 ，FesC' 的 量 不 断 增加 # 工 的 量 不 断 减少 ， 当 温度 至 2 点 (1 148 
冯 时 ， 剩 余 液 相 L 的 成 分 变 为 C 点 成 分 (4.3%)， 发 生 共 晶 反 应 ， 生 成 Ld( 莱 氏 体 )， 而 FesC 
1 不 发 生变 化 。 在 2 一 3 点 (包括 3 点 ) 温 度 间 ;, Bd 转变 成 Ld'( 低 温 莱 氏 体 )。 从 3 点 温度 冷却 
至 室温 ， 合 金 的 组 织 不 再 发 生变 化 。 

因此 ， 过 共 晶 白 口 铸铁 的 室温 平衡 组 织 为 FeCi+Ld ， 如 图 4.15 所 示 。 图 中 白色 粗大 
棒状 是 Fe3C1， 其 余部 分 是 Ld' 。 











4.14 ”过 共 晶 白 口 铸铁 (wc 一 5.0%) 结 晶 过 程 示 意 图 4.15 过 共 晶 白 口 铸铁 (wc 二 5.0%) 


室温 平衡 组 织 (200X) 


4.1.3” 铁 碳 合金 的 成 分 、 组 织 和 性 能 的 变化 规律 
1. 碳 含量 对 平衡 组 织 的 影响 


通过 上 述 对 典型 铁 碳 合金 结晶 过 程 的 分 析 ， 可 以 得 到 铁 碳 合金 在 平衡 结晶 条 件 下 组 织 
(组 织 组 成 物 以 及 组 成 相 ) 的 变化 规律 与 碳 含量 的 关系 ， 综 合 结果 如 图 4.16 所 示 。 
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图 4.16 在 平衡 结晶 条 件 下 铁 碳 合金 中 组 织 组 成 物 以 及 相 组 成 物 的 变化 规律 





随 着 碳 含量 的 增加 ， 铁 碳 合金 平衡 组 织 的 变化 规律 是 : 
F 一 一 F+P 》P 一 一 Fe,Ci+P —> PtFe,C,+Ld > Ld' 一 一 FeCi+Ld 
工业 纯 铁 。 亚 共 析 钢 。 “” 共 析 钢 过 共 析 钢 亚 共 唱 白 局 铸铁 _ 共 唱 白 口 铸铁 ”过 共 品 白 口 铸铁 


不 同类 型 的 铁 碳 合金 ， 室 温 平衡 组 织 差异 很 大 二 组 织 组 成 物 各 不 相同 。 
工业 纯 铁 的 组 织 为 F。 亚 共 析 钢 的 组 织 为 F+P,~ 随 着 wc 增 加 ，P 的 量 逐 渐 增 多 。 共 析 


后 ， 
钢 的 组 织 全 部 为 P。 过 共 析 钢 的 组 织 为 
wc=2.11% 时 ，FesCr 的 量 最 多 ， 达 到 -22 
着 wc 增加 ，P 和 Fe3Cu 的 量 逐 渐 减少 ， 


忽略 了 FesCm 


FesOu+P, 随 着 wc 增加 ，Fe3Cu 的 量 逐 渐 增多 ; 当 
6%。 亚 共 晶 白 口 铸铁 的 组 织 为 PHFe3Cn+Ld'， 随 
Ld 的 量 逐 渐 增 加 。 共 唱 白 口 铸铁 组 织 全 部 为 Ld' 。 


过 共 卓 白 口 铸铁 组 织 为 FesCi+Ld， 随 着 wc 增 加 ，Ld 的 量 逐 渐 减 少 , FesC 的 量 逐 渐 增 加 ， 


当 wc=6.69% 时 ， 全 部 为 Fe3Cx。 


虽然 不 同类 型 铁 碳 合金 的 平衡 组 织 不 同 ， 但 是 组 织 的 组 成 相 只 有 F( 铁 素 体 ) 和 Fe3C( 渗 


碳 体 ) 两 个 相 。 随 着 碳 含 量 的 增加 ,组织 


h FesC 相 的 量 呈 线性 增加 。 工业 纯 铁 组 织 中 无 Fe3C 


相 ( 忽 略 Fe3Cw)， 在 ;wc=6.69% 时 ， 平 衡 组 织 全 部 由 FesC 相 组 成 。 





当 铁 碳 合金 的 碳 含量 增加 时 ,不仅 


F 衡 组 织 中 FesC 相 的 量 呈 线性 增加 ， 而 且 作为 组 织 


组 成 物 的 FesC 的 形态 和 分 布 也 会 发 生 显著 变化 ， 变 化 规律 为 
FesCu( 注 片 状 , 沿 F 晶 界 析出 ) 一 一 共 析 FesC( 片 层 状 , 与 交替 析出 ) 一 > Fe3Cu( 网 


状 , 沿 A 晶 界 析出 ) 一 一 共 品 FesC( 作 为 
2. 碳 含量 对 力学 性 能 的 影响 
铁 碳 合金 室温 力学 性 能 ， 主 要 取决 


组 织 中 的 组 成 相 以 及 组 织 组 成 物 的 种 类 、 
碳 钢 是 指 wc<2.11% 的 铁 碳 合金 ， 图 4.17 是 碳 含量 对 缓 冷 碳 钢 力学 性 能 的 影响 。 


Ld 的 基体 ) 一 一 > Fe3C1( 粗 大 棒状 , 从 液体 中 析出 )。 


于 合金 的 室温 平衡 组 织 ， 具 体 来 讲 就 是 取决 于 平衡 
数量 、 尺 寸 、 形 态 和 分 布 等 参数 。 
随 着 


碳 质量 分 数 wc 的 增 大 ， 碳 钢 的 硬度 持续 增加 ， 塑 性 和 韧性 连续 降低 ， 强 度 在 wc 二 0.9% 时 
也 连续 增加 ， 但 当 wc>0.9% 后 ， 强 度 则 不 断 下 降 。 
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图 4.17 碳 质量 分 数 对 缓 冷 碳 钢 力学 性 能 的 影响 

材料 的 硬度 主要 取决 于 组 织 中 各 个 组 成 相 的 硬度 和 组 成 相 的 数量 ， 受 组 成 相 的 形 貌 影 
响 较 小 。 铁 素 体 硬度 (80HBW) 低 ， 渗 碳 体 硬度 (800HBW) 高 ， 所 以 碳 钢 的 硬度 主要 取决 于 渗 
碳 体 的 数量 。 因 此 ，wc 增加 ， 碳 钢 的 硬度 呈 线 性 增加 

材料 强度 是 对 组 织 形态 敏感 的 性 能 。 铁 素 体 强度 (=200MPa) 较 低 ， 珠 光 体 强度 
(<700MPa) 明 显 高 于 铁 素 体 ， 所 以 随 着 we 的 增 大 六 亚 共 析 钢 的 强度 逐步 增加 。 过 共 析 钢 中 
的 组 成 组 成 物 Fe3Cu 沿 奥 氏 体 晶 界 析 出 ,; 当 wc 之 0.9%，Fe3Cu 已 形成 比较 完整 的 网 状 ， 受 
力 后 Fe3Cu 网 容易 开裂 ， 这 就 导致 了 强度 迅速 降低 。 

由 于 渗 碳 体 是 脆性 相 ， 没 有 塑性 所 以 铁 碳 合金 ( 碳 钢 ) 的 塑性 和 韧性 全 部 来 源 于 铁 素 
体 相 。 因 此 ， 随 着 we 的 增 大 ,7 铁 素 体 不 断 减 少 ( 渗 碳 体 不 断 增 加 )， 塑 性 和 韧性 连续 下 降 。 


4.1.4 ” 铁 碳 合金 相 图 的 应 用 
1. 材料 选用 方面 的 应 用 


根据 铁 碳 合金 成 分 、 组 织 、 性 能 之 间 的 变化 规律 ， 可 以 根据 零件 的 工作 条 件 来 选择 材 
料 。 如 果 要 求 有 良好 的 焊接 性 能 和 冲压 性 能 的 构件 ， 应 选用 组 织 中 铁 素 体 较 多 、 塑 性 好 的 
低 碳 钢 (wc<<0.25%) 制 造 ， 如 冲压 件 、 桥 梁 、 船 舶 和 各 种 建筑 结构 。 

对 于 一 些 要 求 具有 综合 力学 性 能 (强度 、 硬 度 和 塑性 、 韧 性 都 较 高 ) 的 机 器 零件 ， 如 齿 
轮 、 传 动 轴 等 应 选用 中 碳 钢 (0.25% 二 wc 二 0.6%) 制 造 。 

对 于 要 求 具有 高 的 弹性 性 能 的 零件 ， 如 各 种 螺旋 弹簧 、 板 簧 等 应 选用 高 碳 钢 (0.6%<wc< 
0.8%) 制 造 。 

对 于 要 求 具 有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 的 刃具 、 模 具 和 量具 等 部 件 ， 则 需要 选用 碳 含量 更 高 
(wc>0.8%) 的 钢 来 制造 。 但 为 了 保证 工业 用 钢 具 有 是 够 的 强度 和 适宜 的 塑性 、 韧 性 ，wc 一 
般 不 超过 1.3% 一 1.4%。 

白 口 铸铁 硬度 高 、 脆 性 大 、 和 铸造 性 能 好 ， 可 以 用 来 制造 要 求 耐 磨 、 不 受 冲 击 载荷 的 冷 
轧辊 、 犁 欠 、 衬 板 、 磨 球 等 铸件 。 经 过 石墨 化 处 理 获 得 的 灰 口 铸铁 ， 有 较 高 的 强度 ， 和 铸造 
性 能 和 机 械 加 工 性 能 好 ， 可 用 来 制造 对 于 形状 复杂 的 箱 体 、 机 座 等 部 件 。 
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工业 纯 铁 的 强度 低 ， 不 宜 做 结构 材料 ， 但 由 于 磁 导 率 高 ， 矫 顽 力 低 ， 可 做 软 磁 材 料 ， 
制造 电磁 铁 、 变 压 器 和 电焊 机 铁心 等 部 件 。 

2. 制定 热 加 工 工艺 方面 的 应 用 

在 铸造 生产 方面 ， 根 据 Fe-FesC 相 图 可 以 确定 铸 钢 和 竺 铁 的 浇注 温度 。 浇 注 温度 一 般 
在 液 相 线 以 上 150C 左 右 。 接 近 共 晶 成 分 的 铁 碳 合金 ， 熔 点 低 、 结 唱 温 度 范围 室 ， 因 此 流 
动 性 好 ， 分 散 缩 孔 少 ， 可 以 获得 组 织 致密 的 铸件 。 所 以 ， 在 铸造 生生 产 中 ， 接近 共 唱 成 分 的 
铸铁 得 到 比较 广泛 的 应 用 。 

在 锻造 生产 方面 ， 钢 处 于 单 相 奥 氏 体 时 ， 塑 性 好 、 变 形 抗 力 小， 便于 锻造 成 形 。 因 此 ， 
钢材 的 热 轧 、 锻 造 时 要 将 钢 加 热 到 单 相 奥 氏 体 区 。 始 轧 和 始 锻 温 度 不 能 过 高 ， 一 般 控 制 在 
固 相 线 以 下 100'C~200'C， 防 止 钢 材 产生 严重 的 烧 损 ( 高 温 氧 化 ) 和 过 烧 ( 奥 氏 体 晶 界 发 生 熔 
化 )。 终 轧 和 终 锯 温 度 既 不 能 过 高 ， 以 避免 奥 氏 体 晶 粒 粗大 ， 但 又 不 能 过 低 ， 防 止 钢材 因 塑 
性 降低 而 产生 裂纹 。 一 般 对 亚 共 析 钢 的 终 轧 和 终 锻 温度 控制 在 稍 高 于 GS 线 ， 即 43 线 ， 过 
共 析 钢 控 制 在 稍 高 于 PSK 线 ， 即 41 线 。 一 般 情况 下 ， 实 际 生 产 中 矶 钢 的 始 轧 ( 始 锯 ) 温 度 为 
1 150C 一 1250C， 终 轧 ( 终 锻 ) 温 度 为 730C 一 850TC 。 

在 焊接 方面 ， 碳 质量 分 数 wc 越 低 ， 钢 的 焊接 性 能 越 好 。 由 于 焊 颖 到 母 材 在 焊接 过 程 中 
处 于 不 同 温度 条 件 ， 因 而 整个 焊 缝 区 在 不 同 部 件 会 出 现 不 同 的 组 织 ， 引 起 性 能 不 均匀 。 可 
以 根据 Fe-FesC 相 疼 来 分 析 碳 钢 的 焊接 组 织 ， 并 采用 适当 的 热处理 方法 来 减轻 或 消除 组 织 
的 不 均匀 性 和 焊接 应 力 ， 提 高 焊接 质量 。 

对 热处理 来 说 ，Fe-Fe3C 相 图 更 为 重要 。 相 图 上 的 4 、43、4em 线 温度 是 制定 钢铁 材料 
的 退火 、 正 火 、 济 火 、 渗 碳 等 热处理 下 艺 加 热 温度 的 依据 ， 详 细 内 容 可 阅读 后 续 童 节 。 
































4.2 碳 素 钢 


碳 素 钢 (简称 碳 钢 ) 币 于 容易 治 炼 和 加 工 ， 并 具有 一 定 的 力学 性 能 和 较 好 的 工艺 性 能 ， 
成 本 低廉 ， 所 以 成 为 工业 上 应 用 最 为 广泛 的 金属 材料 。 


4.2.1 碳 钢 中 的 常 存 杂质 及 其 对 性 能 的 影响 


碳 钢 是 指 碳 含量 小 于 2.11% 的 铁 碳 合金 ， 但 实际 使 用 的 碳 钢 并 不 是 单纯 的 铁 碳 合金 。 
通常 由 于 治 炼 工艺 还 会 带 入 少量 的 硅 、 锰 、 硫 、 磷 等 杂质 ， 它 们 的 存在 对 钢铁 的 性 能 有 较 大 
影响 。 

(1) 硅 (SD。 硅 在 钢 中 是 有 益 元 素 。 在 炼 铁 、 炼 钢 的 生产 过 程 中 ， 由 于 原料 中 含有 硅 以 
及 使 用 硅 铁 作 脱氧 剂 ， 使 得 钢 中 常 含有 少量 的 秆 元素。 在 碳 钢 中 通常 wsi 二 0.4%， 硅 能 溶 入 
铁 素 体 通 过 固 溶 强化 ， 提 高 钢 的 强度 、 硬 度 ， 而 塑性 和 杞 性 则 有 所 降低 。 

(2) 锰 (Mnm)。 锰 在 钢 中 是 有 益 元 素 。 锰 也 是 由 于 原材料 中 含有 锰 以 及 使 用 锰 铁 脱氧 而 
带 入 钢 中 的 。 锰 在 钢 中 含量 一 般 为 ww 一 0.25% 一 0.8%。 锰 能 深入 铁 素 体 通过 固 溶 强化 ， 提 
高 钢 的 强度 、 硬 度 。 锰 还 可 与 硫 形成 MnS， 消 除 硫 的 有 害 作 用 ， 并 能 起 断 导 作用 ， 改 善 钢 
的 切削 加 工 性 。 

(3) 磷 (P)。 磷 在 钢 中 是 有 害 元 素 。 硫 是 从 原料 及 燃料 中 带 入 钢 中 的 。 磷 在 常温 固态 下 
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EE 铁 碳 合 金 相 图 与 碳 钢 和 向 


e : 
能 全 部 溶 入 铁 素 体 中 ， 使 钢 的 强度 、 硬 度 提高 ， 但 使 塑性 、 韧 性 显著 降低 ， 在 低温 时 表现 
尤为 突出 。 这 种 在 低温 时 由 磷 导 致 钢 严重 脆 化 的 现象 称 为 “ 冷 胞 ”。 磷 的 存在 还 使 钢 的 焊 
接 性 能 变 坏 ， 因 此 钢 中 磷 的 含量 要 严格 控制 。 
(4) 硫 (S)。 硫 在 钢 中 是 有 害 元 素 。 硫 也 是 从 原料 及 燃料 中 带 入 钢 中 的 。 硫 在 固态 下 不 
溶 于 铁 ， 以 FeS( 熔 点 1 190C) 的 形式 存在 。FeS 常 与 Fe 形成 低 熔 点 (985C) 共 晶体 分 布 在 晶 
界 上 ， 当 钢 加 热 到 1 000C 一 1 200C 进 行 压力 加 工时 ， 由 于 分 布 在 晶 界 上 的 低 熔点 共 晶 体 
熔化 ,使 钢 沿 晶 界 处 开裂 ,这 种 现象 称 为 热 脆 。 为 了 避免 热 脆 ， 在 钢 中 必须 严格 控制 硫 的 含量 。 
4.2.2” 碳 钢 的 分 类 

碳 钢 的 分 类 方法 很 多 ， 下 面 只 介绍 几 种 常用 的 分 类 方法 。 

1. 按 钢 的 碳 含量 分 类 

(1) 低 碳 钢 : wc 志 0.25%。 

(2) 中 碳 钢 : wc 一 0.25% 一 0.60%。 

(3) 高 碳 钢 : wc 之 0.60%。 

2. 按 钢 的 用 途 分 类 

(1) 碳 素 结构 钢 。 这 类 钢 主要 用 于 制造 各 类 工程 构件 (如 桥梁 、 船 舶 、 建 筑 物 等 ) 及 各 种 
机 器 零件 (如 齿轮 、 螺 钉 、 螺 母 、 连 杆 等 ) 和 弹性 元 件 (如 各 类 弹簧 、 板 答 等 )。 它 多 属于 低 碳 
钢 和 中 碳 钢 ， 少 量 为 成 分 不 超过 共 析 成 分 (WEE0:7790) 的 高 碳 钢 。 

(2) 碳 素 工 具 钢 。 这 类 钢 主 要 用 未 制造 各 种 刃具 、 量 具 和 模具 。 这 类 钢 中 碳 含量 较 高 ， 

- 般 属 于 高 碳 钢 。 

3. 按 钢 的 冶金 质量 等 级 分 类 

主要 按 钢 中 有 害 杂 质 硫 。 磷 含量 ， 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 普通 碳 素 钢 ;wp 至 0.045%，ws 近 0.0509 人 5 

(2) 优质 碳 素 钢 :- wp 三 0.035%，ws 志 0:035%> 

(3) 高 级 优质 碳 素 钢 : wp 志 0.030%，ws 所 0.030%。 

(4) 特级 优质 碳 素 钢 : wp 入 0.025%，ws 入 0.020%。 

此 外 ， 还 可 以 按照 冶炼 方法 不 同 分 为 沸腾 钢 、 镇 静 钢 和 特殊 镇 静 钢 ， 按 正 火 后 的 金 相 
组 织 分 为 亚 共 析 钢 、 共 析 钢 和 过 共 析 钢 等 。 
4.2.3” 碳 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 

为 了 生产 、 加 工 处 理 和 使 用 不 致 造成 混乱 ， 需 对 各 种 钢材 进行 编号 。 

1. 碳 素 结构 钢 

碳 素 结构 钢 是 工程 上 应 用 最 多 的 钢 种 。 牌 号 由 代表 屈服 点 的 字母 “Q”、 届 服 强度 数 
值 (单位 为 MPa) 和 质量 等 级 符号 、 脱 氧 方法 符号 等 四 个 部 分 按 顺 序 组 成 。 届 服 强度 数值 以 
钢材 厚度 (或 直径 ) 不 大 于 16mm 的 届 服 强度 数值 表示 ; 质量 等 级 分 A、B、C 和 了 D 四 个 级 别 ， 
其 中 A 级 质量 最 低 ，D 级 质量 最 高 ;脱氧 方法 用 F( 沸 腾 钢 )、Z( 镇 静 钢 ) 和 TZ( 特 殊 镇 静 钢 ) 
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表示 ， 牌 号 中 的 “Z” 和 “TZ” 符 号 可 以 省 略 。 例 如 Q235AF， 表 示 届 服 强度 为 23SMPa， 


质量 为 A 级 的 沸腾 碳 素 结构 钢 。 
碳 素 结构 钢 具 有 较 高 的 强度 和 良好 的 塑性 、 韧 必 





FE， 良好 的 工艺 性 能 (焊接 性 、 冷 变形 成 


形 性 )， 用 于 制造 一 般 工 程 结 构件 、 普 通 机 械 零 件 以 及 日 用 品 等 。 通 常 热 轧 各 种 板材 或 型 材 


( 圆 钢 、 方 钢 、 工 字 钢 、 钢 筋 等 ) 供 货 ， 
碳 素 结构 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 典型 应 用 ， 其 














在 交 货 时 ， 需 同时 满足 化 学 成 分 和 力学 性 能 的 要 求 。 


- 般 不 经 热处理 ， 在 热 轧 态 直接 使 用 。 表 4-2 列 出 了 


以 Q235 应 用 最 为 广泛 ， 钢 材 


表 4-2 碳 素 结构 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 典型 应 用 (GB/T 700 一 2006) 





























牌号 等 化 学 成 分 (质量 分 数 )%， 不 大 于 力学 性 能 " 典型 应 用 
” |g Si Mn 了 Ru/MPa | A/% 
Ql95| 一 | 0.12 315 一 430 | 33 | 制造 钉子 、 锦 
坟 钉 、 垫 块 及 轻 
负荷 的 冲压 
f= 335 二 450 
Q215 。 0.15 31 | 过 件 ， 桥 梁 和 
建筑 构件 
A | o22 制造 小 轴 、 拉 
杆 、 连 杆 、 晤 
B |020 
Q235 375 一 500 | 26 
起 
4 017 
D 建筑 构件 
A | 024 制造 拉杆 、 连 
电 0.212 杆 、 转 轴 、 心 
Q275 0229 410 一 540 | 22 | 轴 、 沧 轮 和 键 
C | o20 | 0.040 | 等 零件 ， 桥 染 
D | | os | .os 和 建筑 构件 





@ 根据 最 新 国标 "GB/T 228 一 2002 的 规定 并 符 导 Rs 代替 旧 标准 中 的 mw， 表 示 抗 拉 强度 ，Ren 代替 旧 
标准 中 的 me 内 表示 局 服 强度 ，4 代 葵 旧 标 准 中 的 ,表示 断后 伸 长 率 ，Z 代替 旧 标 准 中 的 w， 表 示 断 面 收 


回 经 需 方 同意 ，Q235B 的 碳 含 量 可 以 不 大 于 0.22%。 
图 钢材 厚度 (和 直径 ) 和 40mm。 
四 钢材 厚度 (和 直径 )>40mm。 


2. 优质 碳 素 结构 钢 


优质 碳 素 结构 钢 牌 号 由 两 位 阿拉 伯 数 字 或 阿拉 伯 数 字 与 特性 符号 组 成 。 以 两 位 阿拉 伯 
数字 表示 平均 碳 的 质量 分 数 (以 万 分 之 几 计 )。 较 高 含 锰 量 的 优质 碳 素 结构 钢 ， 在 表示 平均 
碳 的 质量 分 数 的 阿拉 伯 数 字 后 面 加 锰 元 素 符号 。 例 如, wc=0.45%、ww=0.70% 一 1.00% 的 钢 ， 


其 牌号 表示 为 “45Mn”。 


按 冶 金 质 量 等 级 ， 优 质 碳 素 结构 钢 分 为 优质 钢 、 高 级 优质 钢 和 特级 优质 钢 。 优 质 钢 不 
加 标注 。 高 级 优质 钢 ， 在 牌号 后 加 符号 “A”。 特 级 优质 钢 ， 在 牌号 后 加 符号 “E”。 
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按 使 用 加 工 方法 ， 优 质 碳 
“UP” 和 “UC” 表 示 ， 


冷 拔 坏 料 用 钢 (UCD)。 








优质 碳 素 结构 钢 中 
性 和 韧性 较 高 ， 多 用 了 
其 性 能 潜力 。 


优质 碳 素 结构 钢 的 牌号 、f 


. 








上 制造 较 














要 的 各 种 机 械 零件 。 


铁 碳 合金 相 图 与 碳 钢 


«fi 





结构 钢 分 为 压力 加 工 用 钢 和 切削 加 工 用 钢 两 类 ， 分 别 用 
其 中 压力 加 工 用 钢 再 分 为 热 压力 加 工 用 钢 (UHP)、 项 锻 用 钢 (UF) 和 


Ph 有 害 杂质 及 非 金属 夹杂 物 含量 较 少 ， 化 学 成 分 的 控制 比较 严格 ， 塑 
- 般 需 经 热处理 后 使 用 ， 以 充分 发 挥 


上 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 4-3， 典 型 应 用 见 表 4-4， 其 中 以 


































































45 钢 应 用 最 为 广泛 。 钢 材 在 交 货 时 ， 需 同时 满足 化 学 成 分 和 力学 性 能 的 要 求 。 
表 4-3 优质 碳 素 结构 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 和 力学 性 能 (GB/T 699 一 1999) 
pr 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) /% 人 
Rs | Ru [| A [ z |Aa 引 布 氏 硬度 /HBW 
c gl Mn MPa % J _| 未 热处理 钢 | 退火 钢 
不 小 于 不 大 于 

ogF [oos~ou| <003 |o02s~0so|2sTusT assTole | ua 

10F |0.07~0.13| <0.07 33 | %s5 137 
15F |0.12~018| <0.07 Bs. | = 143 于 
08 |00s~0.11| 017~037 6 | 一 B31 = 
10 |0.07~0.13| 0.17~037 335 s5; | .= 137 = 
15 |0.12~0.18| 0.17~037 sh | | ts a= 
20 |017~023| 017~037 | 035~065 | 410 | ss5|—| 156 一 

25 |022~029| 0.17~037 | oso=o80 50 | 71 170 
30 |027~0.34| 0.17~0.37 3| 179 三 
35 |032~039| 017-037 55 | 197 = 
40 |037~0.44| 0.17~037 47 | 217 187 
45 |0.42~0.50| 017 一 037 600 39 | 229 197 
50 |047-055| 0.17~037 630 31 241 207 
55 |0.s2~060| 0.17~037 二 | 3255 217 
60 |0.57~0.65| 0.17~037 = | 55 229 
65 |0.62~0.70| 0.17~037 = 2 229 
70 |0.67~0.75| 0.17~037 Ss 269 229 
75 |0.72~0.80| 0.17~037 1080 = 285 41 
80 0.77 一 0.85 | 0.17 一 0.37 | 0.50~0.80 一 285 241 
85 0.82~0.90| 0.17 一 0.37 | 0.50~0.80 一 302 255 
15Mn |0.12~0.18| 0.17 一 037 | 0.70~1.00 163 
20Mn 0.17 一 0.23 | 0.17 一 0.37 | 0.70 一 1.00 一 197 一 
25Mn 0.22~0.29| 0.17 一 0.37 | 0.70 一 1.00， 71 207 一 
30Mn 0.27 一 0.34| 0.17 一 0.37 | 0.70 一 1.00 63 217 187 
35Mn 0.32 一 0.39| 0.17 一 0.37 | 0.70 一 1.00 55 229 197 
40Mn 0.37 一 0.44| 0.17 一 0.37 | 0.70 一 1.00 47 229 207 
45Mn 0.42 一 0.50| 0.17 一 0.37 | 0.70~1.00 39 241 217 
65 





澳 靖 一 后 一 一 机 志和 造 基础 (上 有 ) 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 






























































学 量 力学 性 能 
0 Ro | Rs | A | z [Au | 布 氏 硬度 Hew 
| 本 MPa % J | 未 热处理 钢 | 退火 钢 
不 小 于 | 不 大 于 
50Mn |0.48~0.56| 0.17~0.37 | 0.70~1.00 31| 25 | 217 
60Mn |0.57~0.65| 0.17~037 | 0.70~1.00 一 | ai | 229 








0.90 一 1.20 
0.90 一 1.20 


65Mn |0.62~0.70 
70Mn |0.67~0.75 


0.17 一 0.37 
0.17 一 0.37 














@ 力学 性 能 仅 适用 于 截面 尺寸 不 大 于 80mm 的 钢材 。 

回 根据 最 新 国标 GB/T 229 一 2007 的 规定 ， 符 号 4ku 表示 夏 比 摆 锤 冲 击 试验 U 形 试 样 冲击 吸收 功 ， 
试 样 缺口 为 2mm。 

图 硬度 是 指 切 削 加 工 用 钢材 或 冷 拔 坯料 用 钢材 在 交 货 状态 应 符合 的 硬度 。 


表 4-4 常用 优质 碳 素 结构 钢 的 典型 应 用 










牌 号 典型 应 用 
人 制造 锅炉 管 、 油 栖 项 羡 、 铜 带 、 钢 丝 、 钢 板 和 型 材 ， 诈 于 出 造 机 械 零 件 
36 不 经 受 很 大 应 力 而 要 求 轧 性 的 各 种 机 械 堆 件 、 如 拉杆 、 轴 套 、 嵘 休 、 起 盏 4 
la 在 6.0x106Pa(60 个 大 气压 )、450C 以 下 非 腐蚀 介质 中 使 用 的 管子 等 ， 还 可 以 用 于 心 


的 渗 碳 与 碳 氨 共 渗 零件 ， 如 轴 套 、 链 条 的 深 子 、 轴 以 及 不 重要 的 齿轮 、 链 轮 等 

热 锻 的 机 械 零 件 ， 冷 拉 和 冷 项 息 钢材， 无 缝 钢管 ， 机 械 制造 中 的 零件 ， 如 转轴 、 曲 轴 、 轴 销 、 
35 “| 拉杆 、 连 杆 、 横 梁 、 星 轮 、 套 简 闪 轮 圈 、 钧 环 、 垫 圈 、 螺 钉 导 螺母 等 ， 还 可 用 来 铸造 汽轮机 机 
身 、 轧 钢 机 机 身 、 飞 轮 短 






















40 如 辊 子 、 轴 、 曲 柄 销 、 传 动 轴 忆 话 塞 杆 、 连 杆 、 圆 盘 等 
村 F 坟 还 可 以 用 来 代替 渗 碳 钢 制 造 齿轮 、 轴 、 活 赛 销 等 
并 可 用 作 转 件 

55 、 簧 及 轧辊 等 ， 也 可 用 做 铸件 

65 、 弹 筑 圈 、 轴 、 轧 辊 、 各 种 妇 圈 、 辆 轮 及 钢丝 强 等 

70 

为 满足 某 些 工 业 领 域 的 特殊 性 能 要 求 和 用 途 ， 在 优质 碳 素 结构 钢 的 基础 上 ， 适 当 调整 

其 化 学 成 分 和 - 艺 ， 并 有 针对 性 对 某 些 力学 性 能 作出 补充 规定 ， 从 而 形成 了 一 系列 专 





用 钢 ， 如 锅炉 与 压力 容器 专用 钢 、 船 舶 专用 钢 、 桥 梁 专用 钢 、 汽 车 专用 钢 、 农 机 专用 钢 、 
纺织 机 械 专用 钢 、 焊 条 专用 钢 等 ， 并 已 制定 了 相应 的 国家 标准 。 
3. 碳 素 工具 钢 


碳 素 工具 钢 牌 号 由 代表 碳 的 符号 “T” 与 阿拉 伯 数 字 组 成 ， 其 中 阿拉 伯 数 字 表示 平均 碳 
的 质量 分 数 (以 千 分 之 儿 计 )。 例 如 T12 钢 ， 表 示 wc 三 1.2% 的 碳 素 工具 钢 。 

按 冶金 质量 等 级 ， 碳 素 工 具 钢 分 为 优质 钢 和 高 级 优质 钢 两 类 。 优 质 钢 不 加 标注 。 高 级 
优质 钢 ， 在 牌号 后 加 符号 “A”。 碳 素 工 具 钢 对 硫 的 要 求 更 为 严格 ， 最 新 国家 标准 规定 : 
优质 钢 ws 入 0.030%， 高 级 优质 钢 ws 入 0.020%。 
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| 铁 琶 合金 相 图 与 碳 钢 和 "入 


. 


碳 素 工具 钢 生产 成 本 较 低 ， 加 工 性 能 良好 ， 可 用 于 制造 低速 、 手 动 刀具 及 常温 下 使 用 
的 工具 、 模 具 、 量 具 等 。 在 使 用 前 要 进行 热处理 。 常 用 碳 素 工 具 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 硬 
度 及 典型 应 用 见 表 4-5。 


碳 素 工具 钢 一 般 以 退火 状态 供 货 ， 使 用 时 须 进 








适当 的 热处理 ， 各 种 碳 素 工 具 钢 滋 火 


后 的 硬度 相近 ， 但 随 碳 含量 的 增加 ， 钢 中 未 溶 渗 碳 体 增多 ， 钢 的 耐 磨 性 增加 ， 韧 性 降低 。 
表 4-5 碳 素 工具 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 硬 度 及 典型 应 用 (GB/T 1298 一 2008) 










化 学 成 分 (质量 分 数 ) /% 








牌 号 典型 应 用 
c 
承受 冲击 、 林 性 术 好 、 
17 硬度 适当 的 工具 , 如 扁 铲 、 
| 手 笛 、 大 锤 、 丝 锥 、 木 工 











下 具 等 









要 求 较 高 硬 
度 的 工具 ， 如 冲 头 、 空 压 
机 工具 、 木 工 工具 
同上 ， 但 淳 透 性 较 大 ， 
可 制作 断面 较 大 的 工具 
韧性 中 等 ， 硬 度 较 高 的 
62 | 工具 , 如 冲 头 、 木 工 工具 、 
沿 岩 工具 
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冲击、 高 硬度 而 
磨 的 工具 ， 如 车 刀 、 人 刨 刀 、 
冲 头 、 钼 头 、 手 工 锯 条 等 













1.05 一 1.14 








不 受 剧烈 冲击 、 硬 高 度 、 
62 | 高 耐 磨 的 工具 ， 如 刍 刀 、 
刊 刀 、 精 车 刀 、 量 具 等 
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TI2A 


145~1.24 760'C~780C， 


<0.40 | | 760C 一 780C， 


4. 一 般 工 程 铸造 碳 素 钢 


许多 形状 复杂 的 零件 , 不 便 通 过 锻压 等 方法 加 工 成 形 , 使 用 铸铁 性 能 又 难以 满足 需求 ， 
此 时 常 选用 铸 钢 铸造 获取 铸 钢 件 ， 所 以 ， 铸 造 碳 素 钢 在 机 械 制 造 尤其 是 重型 机 械 制造 业 中 
应 用 非常 广泛 。 一 般 工 程 用 铸造 碳 钢 的 牌号 由 铸 钢 代号 “ZG” 和 表示 力学 性 能 的 两 组 数 
字 组 成 , 第 一 组 数字 代表 最 低 届 服 点 , 第 二 组 数字 代表 最 低 抗 拉 强 度 值 . 例如 ZG200 一 400， 
表示 届 服 强度 (Ren 或 Roo2) 不 小 于 200MPa, 抗 拉 强 度 (Rm) 不 小 于 400MPa; 一 般 工 程 用 铸造 
碳 素 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 4-6， 典 型 应 用 见 表 4-7。 
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1.25 一 135 62 | 同上 ， 要 求 更 耐 磨 的 工具 
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全 尊王 机 出 造 基础 (上 册 ) 一 工程 材料 及 执 加 工 工艺 基础 































































中 根据 合同 选择 

牌 号 

C Si A/% i 冲击 吸收 功 - 

”lAwy An 

ZG200-400 | 020 25 |40| 3 | 和 4 
ZG230-450 22 | 32 | 
ZG270-500 18 | 25 | 
ZG310-570 1s | 2 | 











ZG340-640 
注 : @ 表 中 所 列 各 牌号 性 能 适应 于 厚度 为 100mm 以 下 的 铸件 。 
@ 表 中 冲击 吸收 功 4kv 和 4ku 的 试 样 缺 口 为 2mm。 





表 4-7 铸造 碳 素 钢 的 应 用 


2ZG200-400 
ZG230-450 


2ZG270-500 
ZG310-570 
ZG340-640 





碳 钢 和 铸铁 是 现代 机 械 制造 工业 中 应 用 最 广泛 的 金属 材料 。 

铁 碳 合金 相 图 信 即 Fe-FesC 相 图 是 合理 地 选用 钢铁 材料 ， 制 定 碳 钢 和 铸铁 的 铸造 、 锻 
造 、 焊 接 等 热 加 工 王 艺 以 及 热处理 工艺 的 理论 基础 。 

铁 碳 相 图 中 的 主要 相 变 线 有 液 相 线 4BCD, 因 相 线 4FJECF, 共 晶 线 ECF, 共 析 线 PSK， 
溶解 度 曲线 ES 和 PO 等. 主要 的 相 变 点 有 共 蝇 点 C(wc=4.3%)、 共 析 点 S(wc=0.77%)、 铁 素 
体 最 大 溶解 度 已 点 (wc=0.0218%) 和 奥 氏 体 最 大 溶解 度 已 点 (wc=2.119%0)。 

铁 碳 合金 的 基本 相 和 组 织 为 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 活 碳 体 、 菜 氏 体 和 珠光 体 ， 其 中 菜 氏 体 
是 共 晶 反应 的 产物 ， 珠 光 体 是 共 析 反应 的 产物 。 

依据 铁 碳 合金 中 的 碳 含 量 ， 铁 碳 合金 可 分 为 工业 纯 铁 、 亚 共 析 钢 、 共 析 钢 、 过 共 析 钢 、 
亚 共 晶 白 口 铸铁 、 共 晶 白 口 铸铁 和 过 共 晶 白 口 铸铁 七 类 合金 , 室温 平衡 组 织 分 别 为 F、F+P、 
P、FesCr+P、P+FesCr+Ld 、Ld 和 FesCi+Ld 。 所 有 铁 碳 合金 室温 组 织 的 组 成 相 均 为 上 
和 Fe3C。 通 过 杠杆 定律 可 以 计算 不 同类 型 铁 碳 合金 平衡 组 织 中 的 组 织 组 成 物 和 组 成 相 的 相 
对 质量 。 

渗 碳 体 的 形 貌 、 尺 寸 和 分 布 对 铁 碳 合金 的 性 能 有 重大 影响 。 

随 着 碳 含量 的 增加 ， 铁 碳 合金 的 硬度 持续 增加 ， 塑 性 和 韧性 不 断 下 降 。wc<<0.9% 时 强 
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EE 铁 碳 合 金 相 图 与 碳 钢 和 入 


度 随 碳 含量 的 增加 而 提高 ， 但 wc>>0.9% 后 强度 则 快速 下 降 。 

碳 素 钢 中 主要 杂质 元 素 为 Si、Mn、P、S。 按 碳 含量 可 分 为 低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 高 碳 钢 ， 
按 用 途 可 分 为 碳 素 结构 钢 和 碳 素 工具 钢 ， 用 冶金 质量 可 分 为 普通 碳 素 钢 、 优 质 碳 素 钢 、 高 
级 优质 碳 素 钢 和 特级 优质 碳 素 钢 。 

碳 素 结构 钢 有 Q195 一 Q275 等 牌号 ， 具 有 较 高 的 强度 和 良好 的 塑性 、 韧 性 ， 良 好 的 工 
艺 性 能 (焊接 性 、 冷 变形 成 形 性 )， 用 于 制造 一 般 工 程 结构 件 、 普 通 机 械 零件 以 及 日 用 品 等 . 
一 般 不 经 热处理 ， 在 热 轧 态 直接 使 用 。 

优质 碳 素 结构 钢 有 08F 一 85 及 15Mn 一 70Mn 等 牌号 ， 具 有 较 高 的 强度 、 塑 性 和 韧性 
多 用 于 制造 较 重要 的 各 种 机 械 零 件 ， 一 般 需 经 热处理 后 使 用 。 

碳 素 工具 钢 有 T7 一 T13 及 TI7A 一 T13A 等 牌号 ， 具 有 较 高 的 硬度 、 较 好 的 耐 磨 性 ， 用 
于 制造 低速、 手动 刀具 及 常温 下 使 用 的 工具 、 模 具 、 量 具 等 ,必须 经 适当 热处理 后 才能 使 用 。 

一 般 工 程 铸造 碳 素 钢 有 ZG200 一 400 ~ ZG340 一 640 等 牌号 ， 用 于 取代 铸铁 制造 形状 复 
杂 的 零件 ， 广 泛 应 用 于 机 械 制造 万 其 是 重型 机 械 制 造 业 中 。 


练习 与 思考 


1. 名 词 解释 

(1) 铁 素 体 ，(2) 奥 氏 体 ，(3) 莱 氏 体 ,- (4) 珠光 体 ，(5) 二 次 渗 碳 体 。 

2. 简 答 题 

(1) 说 明珠 光 体 和 莱 氏 体 在 碳 含量 、 相 结构 及 其 相对 质量 、 显 微 组 织 和 性 能 上 有 何不 同 。 

(2) 说 明 下 列 各 渗 碳 体 的 生成 条 件 ， 一 次 渗 碳 体 、 三 次 渗 碳 体 、 三 次 渗 碳 体 、 共 品 渗 
碳 体 、 共 析 渗 碳 体 。 

(3) 铁 碳 合金 相 图 在 生产 实践 中 有 何 指导 意义 ? 

3. 分 析 题 

根据 铁 碳 合金 相 图， 说 明 产 生 下 列 现象 的 原因 。 

(1) 在 室温 下 ， 碳 含量 wc=1.0% 的 钢 比 碳 含量 wc=0.5% 的 钢 的 硬度 高 。 

(2) 在 室温 下 ， 碳 含量 wc=0.8% 的 钢 其 强度 比 碳 含量 wc=1.2% 的 钢 高 。 

(3) 莱 氏 体 的 塑性 比 珠光 体 的 塑性 差 。 

(4) 在 1 100C， 碳 含量 为 0.4% 的 钢 能 进行 锻造 ， 碳 含量 为 4.0% 的 白 口 铸 铁 不 能 银 造 。 

(5) 钢 适 宜 于 通过 压力 加 工 成 形 ， 而 铸铁 适宜 于 通过 铸造 成 形 。 

4. 计算 题 

- 堆 钢材 由 于 混杂 ， 不 知 其 化 学 成 分 。 现 抽出 一 根 进行 金 相 分 析 ， 其 组 织 为 铁 素 体 和 

珠光 体 。 其 中 珠光 体 的 面积 大 约 占 40%， 问 此 钢材 的 碳 含量 大 约 为 多 少 ? 
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; + 
必 烤 料 的 唱 粒 粗大 、 组 织 不 均 、 成 分 
业 呈 用 的 金属 材料 大 多 要 在 浇注 成 金属 
为 通 过 压力 加 工时 的 塑性 变形 ,不仅 
寸 , 而 且 人 金 属 内 部 的 组 织 发 生 很 大 
经 冷 轧 或 冷 拉 等 加 工 后 金属 的 强度 
后 的 金属 材料 较 之 变形 前 已 处 于 不 
地 向 着 自由 能 降低 方向 转变 ， 当 温 













等 变 过 程 称 为 回复 和 再 结晶 .因此 
结 齐 过 程 的 发 生 、 发 展 规律 ， 对 合理 
1 和 改善 变形 材料 晶 粒 组 织 和 性 能 








本 质 、 塑 性 变形 对 合金 组 织 性 能 的 
虽 加 热 时 将 会 产生 一 系列 组 织 与 性 能 的 








* 生 回复 、 再 结晶 和 晶 粒 长 大 3 个 


阶段 ， 并 且 了 解 金属 的 强化 机 制 】 




















党 5 去- |。 爹 属 的 塑性 变形 与 再 结晶 “和 mn 信 


5.1 金属 的 塑性 变形 


5.1.1 金属 单 晶体 的 塑性 变形 


大 多 数 金 属 材料 是 多 晶体 ， 但 单 晶 体 塑 性 变形 是 金属 塑性 变形 的 基础 。 单 晶体 金属 塑 
性 变形 的 基本 方式 是 滑 移 和 挛 生 ， 其 中 滑 移 是 最 主要 的 变形 方式 。 

所 谓 滑 移 是 指 晶体 的 一 部 分 沿 着 一 定 的 晶 面 ( 滑 移 面 ) 和 和 晶 向 ( 滑 移 方向 ) 相 对 于 另 一 部 
分 产生 相对 请 动 的 过 程 。 滑 移 变形 有 如 下 特点 。 

(1) 滑 移 只 能 在 切 应 力作 用 下 发 生 。 

(2) 滑 移 常 沿 晶体 中 原子 密度 最 大 的 晶 面 和 晶 向 发 生 。 这 是 由 于 原子 排列 最 密 晶 面 之 
间 的 面 间距 及 最 密 卓 向 之 间 的 原子 间距 最 大 ， 原 子 间 的 结合 力 最 小 ， 故 沿 着 这 些 唱 面 和 卓 
向 进行 滑 移 所 需 的 外 力 最 小 ， 最 容易 实现 。 图 5.1 所 示 为 不 同 原子 密度 晶 面 间 的 距离 ， 
图 中 标注 工 的 晶 面 其 原子 密度 大 于 标注 开 的 晶 面 ， 由 几何 关系 可 知 工 晶 面 之 间 的 距离 也 大 
于 开 晶 面 。 当 有 外 力作 用 时 ， 工 晶 面 则 会 首先 开始 滑 移 。 

-个 滑 移 面 与 这 个 滑 移 面 上 的 一 个 滑 移 方向 构成 一个 滑 移 系 。 在 其 他 条 件 相 同时 ， 滑 
移 系 越 多 ， 塑 性 越 好 ， 金 属 品 体 发 生 滑 移 的 可 能 越 大 。 









































图 5.1 晶 格 中 不 同 晶 面 的 面 间距 


(3) 滑 移 的 距离 为 滑 移 方 向 上 原子 间距 的 整数 倍 。 滑 移 后 ， 滑 移 面 两 侧 的 原子 排列 与 
滑 移 前 一 样 ， 但 是 ， 会 在 晶体 的 表面 造成 一 条 条 台阶 状 变形 痕迹 ， 即 滑 移 带 。 滑 移 带 实际 
上 是 由 滑 移 线 构成 的 ， 如 图 5.2 所 示 。 

滑 移 带 





图 5.2 滑 移 带 和 滑 移 线 的 示意 


71 








全 清二 河和 其 册 上 是- 工程 人 料及 执 加 工 工艺 基础 


(4) 滑 移 的 同时 伴随 着 品 体 的 转动 。 计 算 表明 ， 当 滑 移 面 分 别 和 滑 移 方向 、 外 力 轴 向 
时 45* 时 ， 滑 移 方 向 上 的 切 应 力 分 量 t 最 大 ， 因 而 最 容易 产生 滑 移 。 

(5) 滑 移 是 由 于 滑 移 面 上 的 位 错 运动 而 产生 的 。 对 滑 移 的 机 理 ， 人 们 最 初 认为 是 晶体 
的 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 作 整 体 的 刚性 滑动 。 但 是 ， 根 据 这 种 刚性 滑 移 的 模型 ， 计 算出 滑 
移 所 需 的 临界 切 应 力 比 实际 金属 晶体 滑 移 所 需 的 临 切 应 力 大 得 多 。 例 如 钢 ， 理 论 计算 值 为 
1540 MPa， 而 实测 值 仅 为 0.98 MPa。 这 一 现象 可 用 位 错 在 晶体 中 的 运动 来 解释 。 

现代 大 量 理论 与 实验 证 明 ， 唱 体 的 滑 移 就 是 通过 位 错 在 滑 移 面 上 的 运动 来 实现 的 。 
图 5.3 所 示 为 一 刃 型 位 错 在 切 应 力作 用 下 在 滑 移 面 上 的 运动 过 程 。 当 一 个 位 错 移动 到 晶体 
表面 时 ， 便 造成 一 个 原子 间距 的 滑 移 ， 当 晶体 通过 位 错 的 移动 而 产生 滑 移 时 ， 实 际 上 并 不 
需要 整个 滑 移 面 上 的 全 部 原子 移动 ， 只 需 位 错 中心 上 面 的 两 列 原 子 向 右 作 微量 的 位 移 ， 位 
错 中 心 下 面 的 一 列 原子 向 左 作 微 量 的 位 移 , 位 错 中 心 便 产生 一 个 原子 间距 的 右 移 ， 如 图 5.4 
所 示 。 所 以 ， 通 过 位 错 的 运动 而 产生 的 滑 移 比 整 体 刚性 滑 移 所 需 的 临界 切 应 力 小 得 多 。 位 
错 容易 运动 的 特点 称 为 位 错 的 易 动 性 。 


二 


图 5.3 ` 晶体 通过 位 错 运动 而 造成 滑 移 的 示意 




















图 5.4 ”位 错 运动 时 的 原子 位 移 示 意 

需要 说 明 的 是 ， 滑 移 后 ， 滑 移 面 两 侧 晶体 的 位 向 关系 并 没有 发 生 改变 。 

单 唱 体 塑性 变形 另 一 种 形式 是 挛 生 。 挛 生 是 指 在 切 应 力作 用 下 ， 品 体 的 一 部 分 沿 着 一 
定 的 晶 面 (这 生 面 ) 和 晶 向 ( 挛 生 唱 向 ) 相 对 于 另 一 部 分 发 生 均匀 的 切 变 (图 5.5)。 发 生 挛 生 变形 
部 分 称 为 挛 晶 带 或 挛 晶 。 挛 生 的 结果 ， 使 李 生 面 两 侧 的 晶体 呈 镜 面 对 称 。 由 于 挛 生 变形 较 
滑 移 变形 一 次 移动 的 原子 较 多 ， 故 其 临界 切 应 力 较 大， 因此 ， 只 有 不 易 产生 滑 移 的 金属 (如 
Cd、Mg、Be 等 ) 才 产生 挛 生 变形 。 
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弦 $ 二 了 金属 的 塑性 变形 与 再 结晶 ”和 

















李 生 前 原子 位 置 \ 
o 这 生 后 原子 位 置 。。 这 生 面 


图 5.5 挛 生 变形 过 程 示 意 
5.1.2 金属 多 晶体 的 塑性 变形 


多 品 体 中 每 个 品 粒 的 塑性 变形 与 单 品 体 相同 。 但 是 由 于 草料 间 有 品 界 存在 ， 各 单 品 粒 
的 位 向 又 不 相同 ， 故 多 晶体 的 塑性 变形 要 比 单 唱 体 更 加 困难 和 复杂 。 

品 界 处 的 原子 排列 比较 亲 乱 ， 杂 质 和 缺陷 较 多 当 滑 移 变形 时 ， 位 错 移动 到 品 界 附 近 
会 受到 阻碍 ， 增 大 了 滑 移 阻 力 。 金 属 的 晶 粒 越 细 、~ 晶 界 的 总 面积 就 越 大 ， 变 形 抗 力 就 越 
大 。 金 届 的 蝇 粒 越 细 ， 发 生 滑 移 的 蝇 粒 数目 越 多 , “金属 的 塑性 变形 分 布 越 均匀 ， 使 金属 的 
塑性 提高 越 多 。 多 晶体 的 各 蝇 粒 的 位 向 不 同 是 多 晶体 塑性 变形 较 复杂 的 另 一 原因 。 在 对 多 
晶体 合金 施加 外 力 后 ， 具 有 与 外 力 成 45、 滑 移 面 的 晶 粒 中 首先 要 发 生 滑 移 变 形 ， 这 种 滑 移 
必然 会 受到 相 邻 位 向 不 利于 滑 移 的 唱 粒 的 阻碍 ， 必 须 施加 更 大 的 外 力 ， 并 且 伴 随 着 品 粒 之 
间 的 滑 移 和 转动 ， 处 于 不 同位 向 的 晶 粒 才能 先后 进行 滑 移 汪 当 有 大 量 晶 粒 产 生 滑 移 后 ， 人 金 
届 便 显示 出 明显 的 塑性 变形 。 
5.1.3 ”塑性 变形 对 合金 组 织 和 性 能 的 影响 

1. 塑性 变形 对 组 织 结构 的 影响 

金属 在 外 力作 用 下 产生 塑性 变形 时 ， 不 仅 外 形 发 生变 化 ， 而 且 其 内 部 的 晶 粒 形状 也 相 
应 地 被 拉 长 或 压 扁 或 破碎 ， 当 变形 量 很 大 时 ， 蝇 粒 将 被 拉 长 为 纤维 状 , 晶 界 变 得 模糊 不 清 。 
塑性 变形 也 使 晶 粒 内 部 的 亚 结构 发 生变 化 ， 使 晶 粒 破碎 为 亚 晶 粒 。 

由 于 塑性 变形 过 程 中 晶 粒 的 转动 ， 当 变形 量 达到 一 定 程度 (70% 一 90%6) 以 上 时 ， 会 使 绝 
大 部 分 晶 粒 的 某 一 位 向 与 外 力 方向 趋 于 一 致 ， 这 种 现象 称 为 织 构 或 择优 取向 。 形 变 织 构 使 
金属 的 性 能 呈现 各 向 异性 ， 在 深 冲 薄片 零件 时 ， 易 产生 “ 制 耳 ” 现 象 ， 使 零件 边缘 不 齐 ， 
厚 注 不 匀 。 但 织 构 现象 也 有 有 利 的 一 面 ， 如 采用 具有 织 构 的 硅钢 片 制作 变压器 铁 芯 可 显著 
提高 其 磁 导 率 。 

2. 加 工 硬化 

钢 和 其 他 一 些 金属 在 特定 温度 以 下 进行 塑性 变形 时 ， 随 着 塑性 变形 量 的 增加 ， 金 属 的 
强度 、 硬 度 升 高 ， 塑 性 、 万 性 下 降 ， 这 种 现象 称 为 加 工 硬化 ， 又 称 冷 形变 强化 。 塑 性 变形 
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对 金属 力学 性 能 的 影响 ， 如 图 5.6 所 示 。 

金属 经 冷 塑性 变形 后 产生 加 工 硬 化 的 原因 如 下 。 

(D 位 错 密度 随 变 形 量 增加 而 增加 ， 从 而 使 变形 抗力 增 大 。 

(2) 随 变形 量 增加 ， 亚 结构 细 化 ， 亚 唱 界 对 位 错 运动 有 阻 但 作用 。 

(3) 随 变形 量 增加 ， 空 位 密度 增加 。 

(4) 几何 硬化 。 由 于 塑性 变形 时 晶 粒 方位 的 转动 ， 使 各 晶 粒 由 有 利 位 向 转 到 不 利 位 向 ， 
因而 变形 抗力 增 大 。 

由 于 加 工 硬化 的 存在 ， 使 金属 已 变形 部 分 产生 加 工 硬化 后 停止 变形 ， 而 未 变形 部 分 则 
开始 发 生变 形 ， 因 此 ， 没 有 加 工 硬 化 ， 金 属 就 不 会 发 生 均匀 塑性 变形 。 

加 工 硬 化 是 工业 上 用 以 提高 金属 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 的 重要 手段 之 一 。 特 别 是 对 那些 
不 能 以 热处理 强化 的 金属 和 合金 尤为 重要 。 

塑性 变形 还 使 金属 的 电阻 增 大 ， 耐 蚀 性 下 降 。 





RMPa 
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图 5.6 常温 下 塑性 变形 对 低 碳 钢 力 学 性 能 的 影响 
3. 残余 内 应 力 


金属 塑性 变形 时 ， 外 力 所 做 的 功 约 90% 以 二 以 热 的 形式 失散 掉 ， 只 有 不 到 10% 的 功 转 
变 为 内 应 力 残 留 于 金属 中 。 所 谓 内 应 力 是 指 平衡 于 金属 内 部 的 应 力 。 内 应 力 的 产生 主要 是 
由 于 金属 在 外 力作 用 下 ， 内 部 变形 不 均匀 而 引起 的 

- 般 将 内 应 力 分 为 3 类 。 

第 一 类 内 应 力 平衡 于 金属 表面 与 心 部 之 间 ， 它 是 由 于 金属 表面 与 心 部 变形 不 均匀 造成 
的 ， 又 称 宏观 内 应 力 。 

第 二 类 内 应 力 平衡 于 品 粒 之 间或 晶 粒 内 不 同 区 域 之 间 ， 也 是 由 于 这 些 部 位 之 间 变形 不 
匀 造 成 的 ， 又 称 微 观 内 应 力 。 

第 三 类 内 应 力 是 由 晶 格 缺陷 引起 的 畸变 应 力 , 它 是 变形 金属 中 的 主要 内 应 力 ( 占 90% 以 
上 )， 是 使 金属 强化 的 主要 原因 。 

残余 内 应 力 还 会 使 金属 耐 蚀 性 下 降 ， 引 起 加 工 、 淳 火 过 程 中 零件 的 变形 和 开裂 。 因 此 ， 
金属 在 塑性 变形 后 ， 通 常 要 进行 退火 处 理 ， 以 消除 或 降低 残余 内 应 力 。 
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5.2 ”变形 金属 在 加 热 时 组 织 和 性 能 的 变化 


金属 经 冷 塑 性 变形 后 ， 晶 格 畸 变 严重 。 位 错 密度 增加 ， 晶 粒 破 碎 ， 产 生 内 应 力 等 导致 
系统 自由 能 升 高 ， 因 而 处 于 组 织 不 稳定 的 状态 ， 它 具有 自发 地 恢复 到 原来 自由 能 较 低 状态 
的 趋势 。 但 在 室温 时 ， 由 于 原子 活动 能 力 不 足 ， 这 种 不 稳定 状态 尚 能 维持 相当 长 时 间 而 不 
发 生变 化 。 若 将 冷 变 形 金属 加 热 ， 因 原子 活动 能 力 增强 ， 将 会 产生 一 系列 组 织 与 性 能 的 变 
化 。 随 着 温度 的 升 高， 将 依次 产生 回复 、 再 结晶 和 晶 粒 长 大 3 个 阶段 ， 如 图 5.7 所 示 。 





性 能 一 = 唱 粒 大 小 及 内 应 力 一 





加 热 温度 
图 5.7 | 变形 金属 在 不 同 加 热 温度 时 最 粒 大 小 和 性 能 的 变化 示意 

1. 回复 

回复 是 指 当 加 热 温度 较 低 时 , 仅 使 金属 的 点 缺陷 和 位 错 近 距 离 运 动 (如 大 量 的 空位 移动 
到 表面 或 与 间 际 原子 合并 ; 异 号 位 错 在 同一 滑 移 面 上 合并 消失 ) 而 使 晶 格 畸 变 减少 ， 内 应 力 
显著 降低 的 过 程 。 这 时 的 温度 称 为 回复 温度 。 然 而 这 时 原子 活动 的 能 力 还 是 较 低 ， 所 以 变 
形 金属 的 组 织 (纤维 状 ) 无 明显 变化 ， 强 度 、 硬 度 略 有 下 降 ， 塑 性 和 和 韧性 略 有 上 升 。 但 电阻 
率 显 著 下 降 。 工 业 上 利用 回复 现象 ， 对 冷 变形 金属 进行 低温 退火 ， 消 除 内 应 力 ， 并 保留 加 
工 硬化 。 如 冷 卷 弹 筑 在 卷 制 后 进行 一 次 250 一 300C 的 低温 退火 (或 称 去 应 力 退 火 )， 使 其 尺 
寸 稳定 。 

2. 再 结晶 

当 冷 塑性 变形 金属 加 热 到 较 高 温度 时 ， 由 于 原子 的 活动 能 力 加 强 ， 金 属 的 组 织 发 生 
著 的 变化 。 由 破碎 、 较 长 的 晶 粒 变 为 均匀 细小 的 等 轴 晶 粒 。 这 一 过 程 也 是 通过 晶 核 的 形成 
与 长 大 同时 进行 的 。 即 首先 在 位 错 等 缺陷 大 量 集中 的 地 方 出 现 新 唱 核 ， 并 稳定 地 向 周围 变 
形 和 破碎 的 晶 粒 中 长 大 ， 形 成 新 的 无 畸变 的 等 轴 晶 粒 。 在 新 晶 核 形成 的 同时 ， 不 断 消耗 金 
75 



















































”机 械 制 造 基础 上册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 











属 的 内 能 。 位 错 密度 降低 ， 金 属 的 强度 、 硬 度 显 著 下 降 ， 塑 性 、 韧 性 显著 
成 的 晶体 缺陷 已 基本 消失 ， 加 工 硬化 现象 完全 消除 。 金 属 的 组 织 和 性 能 又 
性 变形 前 的 状态 。 而 且 结晶 出 的 晶 格 与 变形 前 完全 一 样 ， 所 以 称 为 再 结晶 过 程 (图 5.7)。 

金属 材料 的 再 结晶 过 程 不 是 一 个 恒温 过 程 ， 而 是 在 一 定 温度 范围 内 进行 的 过 程 。 通 常 
把 材料 再 结晶 开始 进行 的 温度 称 为 再 结晶 温度 。 再 结晶 温度 与 金属 材料 的 熔点 、 纯 度 、 预 
先 变形 程度 等 因素 有 关 。 大 量 实验 证 明 ， 各 种 纯 金 属 的 再 结晶 温度 bs 与 其 熔点 8 之 间接 
绝对 温度 计算 ， 其 关系 可 用 下 式 表示 

















6 一 0.40。 (5-1) 

把 经 冷 塑性 变形 后 的 金属 材料 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 使 其 发 生 再 结晶 的 处 理 过 程 称 为 
再 结晶 退火 。 在 工业 生产 中 ， 常 采用 再 结晶 退火 来 消除 材料 所 产生 的 加 工 硬化 现象 ， 提 高 
材料 的 塑性 。 在 冷 塑 性 变形 加 工 过 程 中 间 ， 有 时 也 采用 再 结晶 退火 以 恢复 材料 的 塑性 便于 
继续 加 工 。 

3. 晶 粒 长 大 

冷 塑 性 变形 金属 在 再 结晶 后 通常 获得 细小 而 均匀 的 等 轴 晶 粒 ， 但 若 继续 升 高 加 热 温 度 
和 延长 保温 时 间 ， 人 金属 的 唱 粒 会 继续 长 大 。 因 为 唱 粒 长 大 是 降低 日 由 能 的 自发 过 程 ， 即 通 
过 晶 粒 长 大 ， 减 少 晶 界面 积 ， 从 而 降低 自由 能 。 

唱 粒 长 大 的 具体 过 程 是 靠 品 界 推移 ， 品 粒 的 相互 吞并 来 实现 的 。 通 过 品 界 的 逐渐 移动 ， 
一 般 是 大 晶 粒 春 吃 小 晶 粒 。 所 以 再 结晶 后 的 唱 粒 越 均 匀 ， 晶 粒 长 大 的 趋势 越 小 。 此 外 ， 金 
属 材料 中 的 杂质 元 素 、 合 金 元 素 和 第 二 相 质 点 的 存在 也 会 阻碍 品 界 的 推移 ， 使 晶 粒 长 大 倾 
向 减 小 。 





5.3 ”金属 的 强化 机 制 


金属 中 加 入 合金 元 素 的 主要 目的 是 使 金属 共有 更 优异 的 性 能 。 对 于 结构 材料 来 说 ， 首 
先是 提高 其 机 械 性 能 > 即 既 要 有 高 的 强度 ， 区 要 保证 具有 足够 的 蔬 性 。 然 而 材料 的 强度 和 
韧性 常常 是 二 对 矛盾 ， 增 加 强度 往往 要 牺牲 材料 的 塑性 和 韧性 ， 反 之 亦 然 。 因 此 各 种 钢铁 
材料 在 其 发 展 过 程 中 均 受 这 一 矛盾 因素 的 制约 。 使 金属 强度 (主要 是 届 服 强度 ) 增 大 的 过 程 
称 为 强化 。 金 属 的 强度 一 般 是 指 金 属 材 料 对 塑性 变形 的 抗力 ， 发 生 塑性 变形 所 需要 的 应 力 
越 高 ， 强 度 也 就 越 高 。 由 于 金属 材料 的 实际 强度 与 大 量 的 位 错 密切 相关 ， 其 力学 本 质 是 塑 
变 抗 力 。 为 了 提高 金属 材料 的 强度 ， 要 把 着 眼 点 放 在 提高 塑 变 抗力 上 ， 阻 止 位 错 运 动 。 金 
属 的 强化 机 制 的 基本 出 发 点 是 造成 障碍 ， 阻 碍 位 错 运动 。 从 这 一 基本 点 出 发 ， 金 属 中 合金 
元 素 的 强化 作用 主要 有 以 下 4 种 方式 固 溶 强化、 第 二 相 强化 、 细 晶 强 化 以 及 形变 强化 。 
通过 对 这 4 种 方式 单独 或 综合 加 以 运用 ， 便 可 以 有 效 地 提高 金属 的 强度 。 


5.3.1 固 溶 强化 


溶质 原子 溶 入 金属 基体 而 形成 固溶体 ， 使 金属 的 强度 、 硬 度 升 高 ， 塑 性 、 韦 性 有 所 下 
降 ， 这 种 现象 称 为 固 深 强 化 。 例 如 单 相 的 黄 铜 、 单 相 锡 青铜 和 铝 青 铜 都 是 以 固 溶 强化 为 主 
来 提高 合金 强度 和 硬度 的 。 固 溶 强化 是 通过 合金 化 对 材料 进行 的 最 基本 的 强化 方法 。 
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固 溶 强化 的 出 发 点 是 以 合金 元 素 作为 溶质 原子 阻碍 位 错 运动 。 其 强化 机 制 为 : 由 于 溶 
质 原子 与 基体 金属 原子 大 小 不 同 ， 因 而 使 基体 的 晶 格 发 生 畸 变 ， 造 成 一 个 弹性 应 力 场 。 此 
应 力 场 与 位 错 本 身 的 弹性 应 力 场 交 互 作用 , 增 大 了 位 错 运动 的 阻力 ， 从 而 导 臻 强化。 此 外 ， 
溶质 原子 还 可 以 通过 与 位 错 的 电化 学 交互 作用 而 阻 但 位 错 运动 。 

固 溶 强化 的 影响 因素 有 以 下 几 方面 。 

(D 溶质 原子 浓度 。 理 论 和 实验 表明 ， 深 质 原子 浓度 越 高 ， 强 化 作用 也 越 大 (图 5.8)。 
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图 5.8 铜 镍 合金 的 成 分 与 性 能 的 关系 曲线 


T=e" (5-2) 
式 中 ;区 一 一 使 位 错 移动 的 临界 分 切 应 力 ; 

(一 一 为 溶质 原子 浓度 ; 

1 一 一 材料 常数 ，n=T/2 一 2/3。 

(2) 溶质 溶剂 原 手 尺寸 差 。 溶 质 溶剂 原 了 尺寸 相差 越 大 ， 强 化 效果 越 显著 。 

(3) 溶质 原子 类 型 。 一 种 是 溶质 原子 造成 球 对 称 的 点 阵 畸 变 ， 其 强化 效果 较 弱 ， 约 为 
G/10，G 为 前 切 模 量 ， 如 置换 型 溶质 原子 或 面 心 立方 品 体 中 的 间 际 型 溶质 原子 ， 另 一 种 是 
溶质 原子 成 非 球 对 称 的 点 阵 畸 变 ， 其 强化 效果 极 强 ， 约 为 G 的 儿 倍 ， 如 体 心 立方 晶体 中 的 
间隙 型 溶质 原子 。 因 此 ， 间 阶 原 子 如 C、N 是 钢 中 重要 的 强化 元 素 。 然 而 在 室温 下 ， 它 们 
在 铁 素 体 中 的 溶解 度 十 分 有 限 ， 因 此 ， 其 固 溶 强化 作用 受到 限制 。 

在 工程 用 钢 中 置换 式 溶质 原子 的 固 溶 强化 效果 不 可 忽视 。 能 与 Fe 形成 阜 换 式 固溶体 的 
合金 元 素 很 多 ， 如 Mn、Si、Cr、Ni、Mo、W 等 。 这 些 合金 元 素 往往 在 钢 中 同时 存在 ， 强 
化 作用 可 以 又 加 ， 使 总 的 强化 效果 增 大 ， 尤 其 是 Si、Mm 的 强化 作用 更 大 。 

应 当 指出 ， 固 溶 强化 效果 越 大 ， 则 塑性 、 韦 性 下 降 越 多 ， 因 此 选用 固 溶 强 化 元 素 时 一 
定 不 能 只 着 眼 强化 效果 的 大 小 ， 而 应 对 塑性 、 韧 性 给 予 充分 保证 。 所 以 ， 对 溶质 的 浓度 应 
加 以 控制 。 
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5.3.2 第 二 相 强 化 


只 通过 单纯 的 固 溶 强化 ， 其 强化 程度 毕竟 有 限 ， 还 必须 进一步 以 第 二 相 或 更 多 的 相 来 
强化 。 第 二 相 粒 子 可 以 有 效 地 阻碍 位 错 运动 。 运 动 着 的 位 错 遇 到 滑 移 面 上 的 第 二 相 粒子 时 ， 
或 切 过 (第 二 相 粒 子 的 特点 是 可 变形 ， 并 与 母 相 具有 共 格 关系 ， 这 种 强化 方式 与 固 深 处理 、 
时 效 密切 相关 ， 故 有 沉淀 强化 或 时 效 强化 之 称 ) 或 绕 过 (第 二 相 粒子 不 参与 变形 ， 与 基体 有 
非 共 格 关系 。 当 位 错 遇 到 第 二 相 粒子 时 ， 只 能 绕道 并 留 下 位 错 圈 ， 第 二 相 粒 子 是 人 为 加 入 
的 ， 不 溶 于 基体 ， 故 有 弥散 强化 之 称 )， 这 样 滑 移 变 形 才 能 继续 进行 。 这 一 过 程 要 消耗 额外 
的 能 量 ， 故 需要 提高 外 加 应 力 ， 所 以 造成 强化 。 

第 二 相 强 化 机 制 比较 复杂 ， 人 往往 要 考虑 第 二 相 的 大 小 、 数 量 、 形 态 、 分 布 以 及 性 能 
方面 的 影响 。 这 除了 涉及 热处理 参数 的 直接 影响 外 ， 还 涉及 合金 元 素 的 影响 。 合 金 元 素 的 
作用 主要 是 为 形成 所 需要 的 第 二 相 粒 子 提供 成 分 条 件 。 

1. 时 效 强化 


时 效 强化 是 个 普 岂 现象 ， 具 有 重要 的 实际 意义 ， 工 业 上 广泛 应 用 的 时 效 硬化 型 合金 ， 
如 铝 合金 、 耐 热合 金 、 单 相 不 锈 钢 、 马 氏 体 时 效 钢 等 ， 都 是 利用 这 一 强化 理论 来 调整 性 
能 的 。 

1) 固 溶 处 理 

上 共有 时 效 强 化 现象 合金 的 最 基本 条 件 是 在 其 相 图 上 有 固 溶 度 变 化 ， 并 且 固 溶 度 随 温度 
降低 而 显著 减 小 , 如 图 5.9 所 示 。 当 组 元 B 含量 大 于 Bo 的 合金 加 热 到 略 低 于 固 相 线 的 温度 ， 
保温 一 定时 间 ， 使 B 组 元 充分 溶解 后 、 取 出 快速 冷却 ， 则 B 组 元 米 不 及 沿 CD 线 析出 ， 而 
形成 亚 稳定 的 过 饱和 固溶体 ， 这 种 处 理 称 为 固 溶 处 理 。 




















温度 /CC 








We/% 
图 5.9 ”典型 铝 合金 状态 图 的 示意 


2) 时 效 

经 固 溶 处 理 的 合金 在 室温 或 一 定 温度 下 加 热 并 保持 一 定时 间 ， 使 过 饱和 固溶体 趋 于 某 
种 程度 的 分 解 ， 这 种 处 理 称 为 时 效 。 在 室温 下 放置 产生 的 时 效 称 为 自然 时 效 ， 加 热 到 室温 
以 上 某 一 温度 进行 的 时 效 称 为 人 工时 效 。 
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3) 时 效 状态 与 性 能 
时 效 时 ， 在 平衡 的 第 二 相 析 出 之 前 还 可 能 出 现 几 个 中 间 的 过 渡 相 ， 一 般 的 析出 顺序 为 


如 一 am+GP 区 一 w+ 一 cc+O (5-3) 








式 中 : @&, 一 一 过 饱和 固溶体 ; 
Q;、Q 一 一 有 一 定 过 饱和 度 的 固溶体 ; 
& 一 一 饱和 固溶体 ; 
GP 区 一 一 溶质 偏 聚 区 ; 
亚 稳 过 渡 相 ， 
9 一 一 平衡 相 。 
通常 定义 在 平衡 相 析 出 之 前 的 组 织 为 欠 时 效 态 。 在 这 一 阶段 随 着 时 效 时 间 的 延长 ， 合 
金 的 强度 不 断 升 高 ， 表 现 出 明显 的 时 效 强 化 效果 。 定 义 细小 的 平衡 相 刚 好 均匀 析出 时 的 组 
织 为 峰 时 效 态 ， 此 时 合金 的 强度 达到 最 大 值 。 而 平衡 相 长 大 粗 化 的 组 织 称 为 过 时 效 态 ， 此 
时 合金 的 强度 随 着 时 效 时 间 的 延长 而 逐渐 下 降 ， 如 图 5.10 所 示 。 
1250 




















峰 时 效 
1200| 欠 时 效 过 时 效 


届 服 强度 /MPa 
三 
乌 








1 10 100 “1000 。 10000 
时 效 时 间 /min 


图 5.10 TC4 合 金 540'C 时 效 硬化 曲线 

2. 弥散 强化 

利用 弥散 强化 是 提高 金属 材料 力学 性 能 的 有 效 方法 ， 尤 其 对 耐 热 材料 有 更 大 的 应 用 价 
值 。 弥 散 强化 是 钢 中 常见 的 强化 机 制 ， 例 如 淳 火 回 火 钢 及 球 化 退火 钢 都 是 利用 碳化 物 作 弥 
散 强化 相 。 这 时 合金 元 素 的 主要 作用 在 于 为 了 制造 在 高 温 回 火 条 件 下 ， 使 碳化 物 呈 细小 均 
匀 弥 散 分 布 ， 并 防止 碳化 物 聚 集 长 大 ， 故 需 向 钢 中 加 入 强 碳化 物 形 成 元 素 V、Ti、W、Mo、 
Nb 等 。 常 用 的 弥散 型 合金 是 以 金属 为 基体 , 弥散 相 为 稳定 性 高 、 熔 点 高 的 各 种 化 合 物 粉末 ， 
粉末 颗粒 直径 约 为 0.01 一 0.1 pm ， 间 距 为 0.01 一 0.03 hm 。 

粉末 治 金 法 与 金属 熔铸 法 不 同 ， 它 是 利用 金属 粉末 或 金属 粉末 与 非 金 属 粉末 的 混合 物 
作 原 料 ， 经 过 压制 成 型 和 烧结 两 个 主要 工序 来 生产 各 种 金属 制品 的 方法 。 粉 末 治 金 生产 的 
主要 工艺 过 程 如 图 5.11 所 示 。 
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制 粉 配料 预 压 成 型 预 烧 结 烧结 成 型 后 处 理 





图 5.11 粉末 冶金 的 工艺 过 程 


1) 制 粉 

颗粒 的 制备 是 粉末 冶金 生产 中 十 分 重要 的 工序 。 粉 碎 颗 粒 的 大 小 与 形状 ， 对 烧结 过 程 
和 最 终 成 品 性 能 的 影响 很 大 。 如 果 颗 粒 过 于 粗大 或 颗粒 的 外 形 呈 不 规则 形状 ， 造 成 冷 压 成 
型 时 粉末 的 流动 性 较 差 ， 压 坯 的 致密 性 和 均匀 性 较 差 。 制 粉 的 基本 方法 有 机 械 、 化 学 和 物 
理 方法 ， 生 产 中 采用 机 械 粉碎 方法 较 多 。 

机 械 粉 碎 是 利用 球磨 机 中 的 磨 球 撞击 颗粒 材料 ， 使 被 磨 材料 的 颗粒 破碎 变 小 。 化 学 制 
粉 有 液体 法 和 气体 法 。 液 体 法 是 将 颗粒 原料 溶解 在 其 他 液体 中 ， 向 液体 中 加 入 沉淀 剂 或 凝 
结 剂 ， 使 原料 以 细小 的 颗粒 形式 从 液体 中 析出 。 这 种 方法 可 获得 极 细小 的 颗粒 ， 最 细 可 达 
到 纳米 级 粒 径 。 但 生产 成 本 高 ， 目 前 尚未 用 于 大 批量 生产 。 气 体 法 是 原料 以 气体 的 形式 出 
现 ， 可 以 由 几 种 气体 相互 混合 ， 在 一 定 温度 下 形成 细小 的 颗粒 。 人 气体 法 可 获得 纳米 级 粒 径 
的 颗粒 。 

物理 制 粉 常见 的 方法 为 喷雾 法 ， 将 原料 先 熔化 为 液体 ， 利 用 床 缩 气 体 进行 雾 化 ， 使 材 
料 形成 细小 的 蜂 粒 。 

2) 配料 

配料 主要 是 为 预 压 成 型 做 准备 的 。 为 了 增加 粉 粒 的 流动 性 ， 较 少 压 坯 的 不 均匀 性 ， 需 
机 在 粉 粒 中 加 入 润滑 剂 。 为 了 便于 成 型 ， 需 要 在 粉 粒 中 加 入 粘 接 剂 等 。 

3) 预 压 成 型 

为 了 使 颗粒 材料 烧结 为 成 品 六 烧结 前 必须 预 压 成 型 。 有 冷 压 成 型 和 热 压 成 型 之 分 。 冷 
讨 成 型 是 将 配 好 的 料 放 入 成 型 模 中 必 利 于 模具 迫使 颗粒 成 型 3 冷 讨 成 型 的 坯 件 强度 低 ， 必 
须 经 过 烧结 才能 有 较 高 的 机 械 强 度 和 某 些 特殊 性 能 

热 压 成 型 是 对 预 压 中 的 坏 件 加 压 成 型 的 同时 进行 加 热 烧结 。 热 压 成 型 后 的 制品 已 经 完 
成 了 烧结 工序 ， 不 需 再 进行 烧结 。 热 压 成 型 产品 致密 度 高 、 力 学 性 能 较 好 。 但 相对 于 冷 压 
成 型 方法 ， 受 到 模具 的 限制 ， 不 适 于 大 批量 生产 ， 生 产 成 本 较 高 。 

4) 预 烧结 

预 烧 结 把 冷 压 成 型 坏 件 中 的 增 塑 剂 、 粘 接 剂 和 其 他 易 挥 发 物质 去 掉 。 预 烧 温度 与 颗粒 
熔点 、 抗 氧化 能 力 及 挥发 物 的 挥发 温度 有 关 。 预 烧结 加 热 速度 必须 缓慢 ， 使 挥发 物 逐 渐 挥 
发 ， 以 免 肯 时 产生 大 量 的 气体 ， 造 成 坯 件 开裂 。 预 烧 可 减少 烧结 中 的 开裂 。 

5) 烧结 

在 一 定 温度 下 进行 烧结 ， 以 得 到 设计 要 求 的 物理 性 能 和 机 械 性 能 。 烧 结 可 以 分 为 固 相 
烧结 和 液 相 烧 结 。 固 相 烧 结 的 温度 不 高 于 低 熔 点 组 元 的 熔点 ， 人 烧结 时 不 产生 液 相 。 通 过 固 
相 烧 结 ， 一 方面 提高 了 原子 的 扩散 能 力 ， 增 大 粉末 表面 的 原子 密度 。 另 一 方面 ， 粉 末 中 的 
氧化 物 被 还 原 ， 并 消除 了 吸附 在 粉末 表面 的 气体 ， 使 粉末 的 接触 面积 增多 ， 增 大 原子 问 结 
合力 ， 因 而 提高 了 粉末 冶金 制品 的 强度 。 但 是 其 中 仍然 存在 一 定数 量 的 细小 孔隙 ， 因 此 粉 
末 治 金 制品 是 多 孔 性 材料 。 液 相 烧 结 的 温度 要 高 于 低 熔 点 组 元 的 熔点 ， 而 低 于 高 熔点 组 元 
的 熔点 。 烧 结 过 程 中 ， 熔 点 低 的 组 元 熔化 成 为 液 相 ， 将 固体 颗粒 包围 ， 并 使 颗粒 粘 接 在 一 
起 ， 从 而 提高 了 粉末 冶金 制品 的 强度 。 
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- 般 情 况 下 ， 坯 件 烧结 后 可 以 达到 理 沦 密度 的 90% 一 98%， 但 是 很 难 达到 理论 上 的 完 
全 致密 度 。 坯 件 烧结 后 可 以 用 收缩 率 、 气 孔 率 、 体 积 密 度 或 理论 密度 的 比值 来 衡量 烧结 后 
制品 的 质量 。 

烧结 的 推动 力主 要 来 自 颗 粒 的 表面 能 ， 表 面 能 越 高 ， 越 有 利于 烧结 。 颗 粒 制 备 过 程 中 ， 
例如 机 械 粉 碎 方法 ， 颗 粒 受 到 撞击 后 表面 的 晶 格 产生 缺陷 ， 可 以 引起 表面 能 的 增加 。 

6) 后 处 理 

为 了 进一步 提高 粉末 冶金 制品 的 力学 性 能 和 表面 质量 ， 往 往 要 进行 后 处 理 。 常 见 的 后 
处 理工 作 有 表面 处 理 、 热 处 理 、 特 殊 处 理 等 。 

粉末 冶金 通常 采用 耐 磨 、 耐 高 温和 硬度 高 的 颗粒 材料 ， 因 此 ， 粉 末 冶 金 常用 寺 制 造 刀 
具 、 模 具 、 量 具 等 。 采 用 粉末 冶金 方法 也 可 制 成 机 器 零件 ， 如 齿轮 、 凸 轮 、 链 轮 及 各 种 刹 
车 片 。 利 用 粉末 治 金 的 多 孔 性 ， 还 可 以 制 成 过 滤 件 或 渗透 制品 件 。 也 可 以 利用 孔隙 浸入 油 
滑 油 ， 制 成 含油 轴承 。 
5.3.3 细 晶 强化 


细 晶 强化 (又 称 晶 界 强化 ) 是 一 种 极为 重要 的 强化 机 制 ， 不 但 可 以 提高 强度 ， 而 且 还 能 
改善 钢 的 韧性 。 这 一 特点 是 其 他 强化 机 制 所 不 具备 的 。 

细 晶 强化 的 机 制 是 : 由 于 晶 界 的 存在 ， 引 起 在 晶 界 处 产生 弹性 变形 不 协调 和 塑性 变 
不 协调 。 这 两 种 不 协调 现象 均 会 在 晶 界 处 诱发 应 办 集中 ,以 维持 两 晶 粒 在 晶 界 处 的 性。 
其 结果 在 晶 界 附近 引起 二 次 滑 移 ， 使 位 错 迅速 增殖 ， 形成 加 工 便 化 微 区 ， 咀 碍 位 错 运 动 。 
这 种 由 填 晶 界 两 侧 唱 粒 变形 的 不 协调 性 ,, 在 蝇 界 附近 诱发 的 位 错 称 为 几何 上 ; 。 

另外 ， 由 于 晶 界 存在 ， 使 滑 移 位 错 难 以 直接 穿越 晶 界 ， 从 而 破坏 了 滑 移 系统 的 连续 性 ， 
阻 但 了 位 错 的 运动 。 

归根 结 底 ， 都 是 因为 晶 界 的 存在 而 使 位 错 运动 受阻 , 浴 而 达到 强化 目的 。 晶 粒 越 细 化 ， 
晶 界 数量 就 越 多 ， 其 强化 效果 也 就 越 好 。 图 5.12 所 示 的 实验 表明 ， 品 界 强度 明显 高 于 品 内 。 
材料 在 外 力作 用 下 发 生 塑 性 变形 时 ， 通 常 晶 粒 中 心 区 域 变 形 量 较 大 ， 唱 界 及 其 附近 区 域 变 
形 量 较 小 。 多 晶体 的 金属 细 丝 在 拉 仲 变形 时 在 晶 界 附近 出 现 竹 节 状 就 反映 了 常温 下 晶 界 的 
强化 作用 (图 5.13)。 




























变形 前 Pn 








: 晶 粒 1 晶 粒 2 
| NW I 
120100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100120 
离 晶 界 距离 /hm 变形 后 
图 5.12 含 硫 的 铁 晶 内 与 晶 界 强度 图 5.13” 双 晶 粒 试 样 拉 伸 变形 示意 
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Hall-Petch 公式 是 描述 晶 界 强化 的 一 个 极为 重要 的 表达 式 。 其 形式 为 


证 
as=ao+Kd : (5-4) 





式 中 : 一 一 上 届 服 强度 ; 
om 一 一 派 纳 力 或 称 摩擦 阻力 ; 





天 品格 障碍 强度 系数 ; 
中 一 晶 粒 直径 。 


可 见 ， 对 不 同 材料 ， 细 化 唱 粒 都 使 其 届 服 强度 有 不 同 程度 的 提高 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 
材料 的 届 服 强度 与 其 亚 唱 尺寸 之 问 也 满足 上 述 关系 (图 5.14)。 当 蝇 粒 尺寸 减 小 到 纳米 级 时 
形成 的 所 谓 纳米 材料 ， 其 强度 与 公式 有 较 大 偏离 ， 但 是 仍然 表明 细 化 晶 粒 ， 可 有 效 提高 材 
料 的 强 韧 性 。 








0.6 
亚 晶 尺 二 业 ni 


图 5.14 铜 和 铝 的 屈服 强度 与 其 亚 晶 尺 寸 的 关系 曲线 


细 化 品 粒 方法 如 下 。 

(1) 对 铸 态 使 用 的 合金 ， 合 理 控制 治 铸 工 艺 ， 如 增 大 过 冷 度 、 加 入 变质 剂 、 进 行 搅拌 
和 振动 等 。 

(2) 对 热 轧 或 冷 变形 后 退火 态 使 用 的 合金 ， 控 制 变形 度 、 再 结晶 退火 温度 和 时 间 。 

(3) 对 热处理 强化 态 使 用 的 合金 ， 控 制 加 热 和 冷却 工艺 参数 ， 利 用 相 变 重 结晶 来 细 化 
蝇 粒 。 


5.3.4 ”形变 强化 


金属 材料 经 塑性 变形 后 ， 其 强度 、 硬 度 升 高 ， 塑 性 、 世 性 下 降 ， 这 种 现象 称 为 形变 强 
化 。 形 变 强化 主要 着 眼 于 位 错 数量 与 组 态 对 金属 塑 变 抗力 的 影响 。 

金属 中 位 错 密度 高 ， 则 位 错 运动 时 易于 发 生 相 互 交 割 ， 形 成 割 阶 。 引 起 位 错 缠 结 ， 因 
此 造成 位 错 运动 的 障碍 ， 给 继续 塑性 变形 造成 困难 ， 从 而 提高 了 金属 的 强度 。 这 种 用 增加 
位 错 密度 提高 金属 强度 的 方法 也 称 为 位 错 强化 。 其 强化 量 Ac 与 金属 中 的 位 错 度 有 关 。 
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EE 金属 的 塑性 变形 与 再 结晶 “和 和 

可 表示 为 

Aa=c.:G.0.p5 (5-5) 
式 中 ; G 一 一 剪 切 模 量 ; 
0 一 一 布 氏 矢 量 ; 
a 一 一 强化 系数 ( 约 为 0.5): 
Pp 一 一 位 错 密度 。 

位 错 密度 提高 所 带 来 的 强化 效果 有 时 是 很 大 的 。 金 属 中 的 位 错 密度 与 变形 量 有 关 ， 变 
形 量 越 大 ， 位 错 密度 越 大 ， 人 金属 的 强度 则 显著 提高 ， 但 塑性 明显 下 降 。 例 如 ， 高 度 冷 变形 
可 使 位 错 密度 达到 10” /cm? 以 上 ， 产 生 高 达 每 平方 毫米 数 十 千克 的 强化 量 。 

一 般 面 心 立 方 金属 中 的 位 错 强化 效应 比 体 心 立方 金属 中 的 大 , 因此 在 面 心 立 方 金属 (如 
Cu、AD 中 利用 位 错 强化 是 很 有 效 的 。 

从 位 错 强化 机 制 出 发 ， 钢 中 加 入 合金 元 素 应 着 眼 于 使 塑性 变形 时 位 错 易于 增殖 ， 或 易 
于 分 解 ， 提 高 钢 的 加 工 硬化 能 力 。 具 体 途 径 如 下 。 

(1) 细 化 晶 粒 。 通 过 增加 晶 界 数量 ， 使 晶 界 附近 因 变 形 不 协调 诱发 几何 上 需要 的 位 错 ， 
同时 还 可 使 晶 粒 内 位 错 塞 积 群 的 数量 增多 ， 为 此 ， 宣 向 金属 中 加 入 细 化 晶 粒 的 合金 元 素 。 

(2) 形成 第 二 相 粒子 。 当 位 错 遇 到 第 二 相 粒 子 时 ,> 希望 位 错 绕 过 第 二 相 粒 子 而 留 下 位 
错 圈 ， 使 位 错 数量 迅速 增多 。 为 此 ， 宜 向 钢 中 加 六 强 碳化 物 形成 元 素 。 

(3) 促进 涪 火 效应 。 溢 火 后 希望 获得 板 条 马 氏 体 ， 造 成 位 错 型 亚 结构 。 为 此 ， 宜 向 使 
属 中 加 入 提高 淳 透 性 的 合金 元 素 。 

(4) 降低 层 错 能 。 通 过 降低 层 错 能 全 使 位 错 易于 扩展 和 形成 层 错 ， 增 加 位 错 交 介 作用 ， 
防止 交叉 滑 移 。 为 此 ， 宜 加 入 降低 层 错 能 的 合金 元 素 。 

在 工程 上 ， 金 属 材料 的 实际 届 服 强度 是 上 述 四 种 强化 机 制 共同 作用 的 结果 。 实 际 上 几 
乎 没有 一 种 材料 的 强度 只 利用 了 某 一 种 机 制 。 虽 然 总 的 强化 效果 一 般 不 是 各 种 强化 机 制 的 
代数 和 ， 但 为 了 方便 起 见 ， 常 用 下 式 表 达 
Ru sayr》Ao (5-6) 




















式 中 ”om 一 派 纳 力 ; 
加 一 一 某 种 强化 机 制 引 起 的 届 服 强度 增加 量 。 


小 结 


金属 材料 可 以 在 外 力作 用 下 变形 而 不 破坏 ， 因 此 有 优良 的 压力 加 工 成 形 性 能 。 本 章 首 
先 介绍 了 单 晶体 金属 、 多 晶体 金属 的 塑性 变形 及 其 微观 机 制 。 讨论 了 人 金属 塑性 变形 过 程 中 
内 部 组 织 的 变化 以 及 引起 的 力学 性 能 的 变化 。 

冷 塑 性 变形 后 的 金属 材料 产生 加 工 硬化 ， 能 量 升 高 ， 组 织 不 稳定 ， 因 此 又 讨论 了 变形 
金属 在 随后 的 加 热 过 程 中 发 生 的 回复 、 再 结晶 和 晶 粒 长 大 等 问题 。 在 前 面 内 容 的 基础 上 ， 
论述 了 金属 的 强化 机 制 。 
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机械 制 造 基础 上册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 





入 





练习 与 思 
1. 名 词 解释 
(1) 滑 移 与 挛 生 ; (2) 加 工 硬化 ，(3) 回复 ; (4) 再 结晶 。 
2. 简 答题 





(1) 用 手 来 回 弯 折 一 根 铁丝 时 ， 开 始 感觉 省 劲 ， 后 来 逐渐 感到 有 些 费劲 ， 最 后 铁丝 被 
弯 断 。 试 解释 过 程 演变 的 原因 。 

(2) 当 金 属 继续 冷 拔 有 困难 时 ， 通 常 需要 进行 什么 热处理 ? 为 什么 ? 

(3) 金属 的 主要 强化 方法 有 哪些 ? 

(4) 一 个 较 沉 重 的 下 料 设备 由 时 效 硬 化 型 铝 合 金 支 架 支撑 ， 放 在 热处理 炉 旁 。 使 用 了 
几 星期 后 支架 发 生 倒塌 ， 试 分 析 可 能 的 失效 原因 。 
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第 6 


钢 的 热处理 








en A aN hat 
5; 济 来 章 内 容 首 先 亲 明 了 钢 的 热处理 









界 件 的 使 用 寿命 ， 因此 本章 还 介绍 了 钢 的 普通 热 处 


i 


x 











相当 学友 罗 和 人 过程 中 人 的 世 
于， 并 能 熟练 应 用 钢 的 等 温 转变 曲线 和 连续 转变 曲线 来 解决 问题 。 
在 理解 钢 的 热处理 的 基本 原理 的 基础 上 ， 掌 握 退 火 、 正 火 、 济 火 、 
回 火热 处 理工 艺 的 工艺 参数 及 各 阶段 组 织 特征 。 了解 表面 热处理 和 

学 当 在 生产 实际 中 遇 到 具体 问题 时 ， 应 根 
况 进行 具 休 分析， 合理 地 、 灵 活 








地 应 用 这 些 工艺 来 解决 问题 。 

















机 械 制 造 基础 上册) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 


入 

















6.1 钢 的 热处理 原理 


钢 的 热处理 是 将 钢 在 固态 下 加 热 到 预定 的 温度 ， 保 温 一 定时 间 ， 然 后 以 预定 的 方式 冷 
却 到 室温 ， 来 改变 其 内 部 组 织 结构 ， 以 获得 所 需 性 能 的 一 种 热 加 工 工艺 。 热 处 理 可 大 幅度 
地 改善 金属 材料 的 工艺 性 能 和 使 用 性 能 ， 绝 大 多 数 机 械 零 件 必须 经 过 热处理 。 正 确 的 热 处 


理工 艺 还 可 以 消除 钢材 经 铸造 、 锻 造 、 焊 接 等 热 加 工 工艺 造成 的 各 种 缺陷 ， 细 化 晶 粒 、 
除 偏 析 、 降 低 内 应 力 ， 使 组 织 和 性 能 更 加 均匀 。 
热处理 工艺 种 类 繁多 ， 根 据 加 热 、 冷 却 方式 的 不 同 及 组 织 、 性 能 变化 特点 的 不 同 ， 


消 


热 


处 理 可 以 分 为 普通 热处理 (包括 退火 、 正 火 、 淳 火 和 回 火 等 ) 和 表面 热处理 (包括 感应 加 热 表 





面 济 火 、 火 焰 加 热 表 面 漳 火 、 电 接触 加 热 表 面 溢 火 、 渗 碳 、 毛 化 和 碳 毛 共 渗 等 )。 按 





理 在 零件 生产 过 程 中 的 位 置 和 作用 不 同 ， 热 处 理工 艺 还 可 分 为 预备 热处理 和 最 终 热 处 理 。 








处 


在 生产 工艺 流程 中 ， 工 件 经 切削 加 工 等 成 形 工艺 而 得 到 最 终 的 形状 和 尺寸 后 ， 再 进行 的 赋 
予 工 件 所 需 使 用 性 能 的 热处理 称 为 最 终 热 处 理 。 而 预备 热处理 是 零件 加 工 过 程 中 的 一 道中 


间 工 序 (也 称 为 中 间 热 处 理 )， 其 目的 是 改善 锯 、 敌 毛坯 件 组 织 < 消除 应 力 ， 为 后 续 的 机 加 


工 或 进一步 的 热处理 作 准 备 。 
钢 之 所 以 能 够 进行 热处理 ， 是 因为 钢 在 固态 下 具有 和 相 变 ， 在 固态 下 不 发 生 相 变 的 纸 





人 金 


属 或 某 些 合金 则 不 能 用 热处理 方法 强化 。 根 据 铁 矶 相 图 ， 共 析 钢 在 加 热 和 冷却 过 程 中 经 过 
PSK 线 (41) 时 ， 发生 珠 光 体 和 奥 氏 体 之 间 的 相互 转变 ， 亚 共 析 钢 经 过 GS 线 (43) 时 ， 发 生铁 


素 体 和 奥 氏 体 之 间 的 相互 转变 ， 过 共 析 钢 经 过 ES 线 (4cm) 时 ， 发 生 渗 碳 体 和 奥 氏 体 之 间 的 








相互 转变 。41、43、Acm 称 为 钢 在 加 热 和 冷却 过 程 中 组 
缓慢 加 热 或 冷却 条 件 下 钢 发 生 转 变 的 温度 。 但 是 
衡 条 件 下 进行 的 ， 其 相 变 点 与 相 图 中 的 相 变温 度 有 一 些 


织 转变 的 临界 温度 线 ， 它 们 是 在 












FE 常 


热处理 加 热 条 件 下 ， 相 变 是 在 不 平 
5 由 于 过 热 和 过 冷 现象 的 影响 ， 
加 热 时 相 变温 度 偏向 高 温 ， 冷却 时 偏向 低温 ， 这 种 现象 称 为 灌 后 。 加 热 或 冷却 速度 越 快 ， 





则 滞后 现象 越 严重 。 图 ;6.L 表示 加 热 和 冷却 速度 对 碳 钢 临界 温度 的 影响 。 通 常 把 加 热 时 的 
实际 临界 温度 标 以 字母 “ce” 如 4e、 4e、4em; 而 把 冷却 时 的 实际 临界 温度 标 以 字母 “r”， 


如 Ar、Ans hrcm 等。 





珠光 体 + 渗 碳 体 











2 含 碳 量 


图 6.1 ”加热 和 冷却 速度 对 钢 的 临界 温度 的 影响 
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。 钢 的 热处理 afi, 








6.1.1 钢 在 加 热 时 的 转变 

钢 的 热处理 多 数 需要 先 加 热 得 到 奥 氏 体 ， 然 后 以 不 同 速度 冷却 使 奥 氏 体 转变 为 不 同 的 
组 织 ， 得 到 钢 的 不 同性 能 。 因 此 掌握 热处理 规律 ， 首 先 要 研究 钢 在 加 热 时 的 变化 。 大 多 数 
热处理 工艺 都 要 将 钢 加 热 到 临界 温度 以 上 ， 获 得 全 部 或 部 分 奥 氏 体 组 织 , 即 进行 奥 氏 体 化 。 

1. 奥 氏 体 的 形成 

以 共 析 碳 钢 ( 含 碳 量 0.77%) 为 例 ， 加 热 前 为 珠光 体 组 织 ， 一般 为 铁 素 体 相 与 渗 碳 体 相 相 
间 排 列 的 层 片 状 组 织 ， 加 热 过 程 中 奥 氏 体 转 变 过 程 可 分 为 四 个 阶段 进行 即 奥 氏 体 的 形 核 、 
奥 氏 体 蝇 核 的 长 大 、 剩 余 渗 碳 体 的 溶解 以 及 奥 氏 体 成 分 的 均匀 化 ， 如 图 6.2 所 示 。 





(F+Fe3C) ”A 岛 核 A 长 大 残余 Fe3C 深 解 不 均匀 入 均匀 A 
图 6.2 珠光 体 向 奥 氏 体 转变 示意 

第 一 阶段 : 奥 氏 体 的 形 核 。 在 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 过 程 中 ， 原 铁 素 体 的 体 心 立 方 卓 
结构 会 改组 为 奥 氏 体 的 面 心 立方 晶 格 结构 ， 原 渗 碳 体 的 复杂 晶 格 结构 会 转变 为 面 心 立 方 晶 
格 结构 。 因 此 ， 钢 的 加 热 转变 既 有 碳 原子 的 扩散 ， 也 有 晶体 结构 的 变化 。 相 界面 上 碳 浓度 
分 布 不 均匀 ， 位 错 密度 较 高 、 原 子 排列 不 规则 ， 处 于 能 量 较 高 的 状态 ， 易 满足 奥 氏 体形 核 
的 条 件 。 这 两 相交 界面 越 多 ， 奥 氏 体 品 核 越 多 。 

第 二 阶段 ， 奥 氏 体 品 核 的 长 大 。 奥 氏 体 晶 核 形 成 后 ,“ 它 的 一 侧 与 渗 碳 体 相 接 ， 另 一 侧 
与 铁 素 体 相 接 ， 这 使 得 在 奥 氏 体 中 出 现 了 碳 的 浓度 梯度 让 引起 碳 在 奥 氏 体 中 由 高 浓度 一 侧 
向 低 浓度 一 侧 扩散 。 随 着 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 从 破坏 了 原先 相 界 而 处 碳 浓 度 的 平衡 ， 即 造 
成 奥 氏 体 中 靠近 铁 素 体 一 侧 的 碳 浓 度 增高 立 靠 近 渗 碳 体 一 侧 碳 浓度 降低 。 为 了 恢复 原先 碳 
浓度 的 平衡 ,势必 促使 铁 素 体 向 奥 氏 体 转 变 以 及 渗 碳 体 的 溶解 。 这 样 ， 奥 氏 体 中 与 铁 素 体 
和 渗 碳 体 相 蜡 面 处 碳 平衡 浓度 的 破坏 与 恢复 的 反复 循环 过 程 ， 就 使 奥 氏 体 逐 渐 向 铁 素 体 和 
渗 碳 体 两 方向 长 大 ， 直 至 铁 素 体 完全 消失 ， 奥 氏 体 彼此 相遇 ， 形 成 一 个 个 的 奥 氏 体 晶 粒 。 

第 三 阶段 :剩余 渗 碳 体 的 溶解 。 由 于 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 速度 远 高 十 渗 碳 体 的 溶解 束 
度 ， 在 铁 素 体 完全 转变 之 后 尚 有 不 少 未 溶解 的 “残余 渗 碳 体 ” 存 在 (图 6.2)， 随 着 保温 时 间 
长 或 继续 升温 ， 剩 余 渗 碳 体 不 断 深入 奥 氏 体 中 。 
第 四 阶段 : 奥 氏 体 成 分 的 均匀 化 。 即 使 渗 碳 体 全 部 溶解 ， 奥 氏 体内 的 成 分 仍 不 均匀 ， 
原 铁 素 体 区 域 形成 的 奥 氏 体 含 碳 量 偏 低 ， 在 原 渗 碳 体 区 域 形成 的 奥 氏 体 含 碳 量 偏 高 ， 还 
需 保 温 足 够 时 间 ， 让 碳 原子 充分 扩散 ， 奥 氏 体 成 分 才 可 能 均匀 。 

亚 共 析 钢 与 过 共 析 钢 的 奥 氏 体 化 与 共 析 钢 基本 相同 ， 即 在 4e 温度 以 上 加 热 无 论 亚 共 
析 钢 或 是 过 共 析 钢 中 的 珠光 体 均 要 转变 为 奥 氏 体 。 不 同 的 是 铁 素 体 的 完全 转变 要 在 4 以 
上 ， 二 次 渗 碳 体 的 完全 溶解 要 在 温度 4em 以 上 。 加 热 后 冷却 过 程 的 组 织 转变 也 仅 是 奥 氏 体 
向 其 他 组 织 的 转变 ， 其 中 的 铁 素 体 及 二 次 渗 碳 体 在 冷却 过 程 中 不 会 发 生 转 变 。 
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2. 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 及 其 控制 


奥 氏 体 的 晶 粒 大 小 对 钢 随后 的 冷却 转变 及 转变 产物 的 组 织 和 性 能 都 有 重要 的 影响 。 通 
常 ， 粗 大 的 奥 氏 体 蝇 粒 冷却 后 得 到 粗大 的 组 织 ， 其 力学 性 能 指标 较 低 。 因 此 ， 需 要 了 解 奥 
氏 体 晶 粒 度 的 概念 以 及 影响 奥 氏 体 晶 粒 度 的 因素 。 

1) 奥 氏 体 唱 粒度 的 概念 

奥 氏 体 晶 粒 的 大 小 是 用 晶 粒 度 来 度量 的 1 级 最 粗 ，8 级 最 细 ( 见 图 6.3 钢 中 晶 粒 度 标准 
图 谱 )。 晶 粒度 的 评定 一 般 采 用 比较 法 ， 即 金 相 试 样 在 放大 100 倍 的 显微镜 下 ， 与 标准 的 图 
谱 相 比 。 奥 氏 体 晶 粒度 的 概念 有 以 下 3 种 : 

(1) 奥 氏 体 转变 刚刚 完成 ， 即 奥 氏 体 晶 粒 边 界 刚刚 相互 接触 时 的 奥 氏 体 晶 粒 大 小 称 为 
起 始 唱 粒度 。 通 常情 况 下 ， 起 始 唱 粒 度 总 是 比较 细小 、 均 匀 的 。 

(2) 钢 在 具体 的 加 热 条 件 下 实际 获得 的 奥 氏 体 晶 粒 的 大 小 称 为 实际 晶 粒 度 。 实 际 晶 粒 
- 般 总 比 起 始 晶 粒 大 。 





























图 6.3 ” 钢 中 晶 粒 度 标准 图 谱 
(3) 根据 国家 标准 ， 在 (930+10)'C 保 温 3h 一 8h 后 测定 的 奥 氏 体 晶 粒 大 小 称 为 本 质 晶 粒 














度 ， 晶 粒度 为 1 一 4 级 ， 称 为 本 质 粗 唱 粒 钢 ， 品 粒度 为 一 8 级 ， 则 为 本 质 细 蝇 粒 钢 。 

本 质 曲 粒度 表示 在 规定 的 加 热 条 件 下 ， 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 倾向 性 大 小 ， 不 能 认为 本 质 
细 蝇 粒 钢 在 任何 加 热 条 件 下 品 粒 都 不 粗 化 (图 5.4)。 钢 的 本 质 晶 粒 度 与 钢 的 成 分 和 冶炼 时 的 
脱氧 方法 有 关 。 一 般 用 Al 脱氧 或 者 含有 Ti、Zr、V、Nb、Mo、W 等 元 素 的 钢 都 是 本 质 细 
晶 粒 钢 ， 因 为 这 些 元 素 能 够 形成 难 溶 于 奥 氏 体 的 细小 碳化 物质 点 ， 阻 止 奥 氏 体 晶 粒 长 大 。 
只 用 Si、Mn 脱氧 的 钢 或 者 沸腾 钢 一 般 都 为 本 质 粗 品 粒 钢 。 热 处 理 的 零件 一 般 都 采用 本 质 
细 晶 粒 钢 。 
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图 6.4 本 质 粗 晶 粒 钢 与 本 质 细 晶 粒 钢 的 晶 粒 长 大 倾向 


2) 影响 品 粒 长 大 的 因素 

奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 ， 导 致 唱 办 总 面积 的 减 小 ， 从 而 使 体系 的 自由 能 降低 。 所 以 ， 在 高 
温 下 奥 氏 体 晶 粒 长 大 是 一 个 自发 过 程 。 | 

加 热 温 度 和 保温 时 间 的 影响 最 显著 。 在 一 定 温度 下 随 保 温 时 间 延 长 ， 奥 氏 体 品 粒 长 
大 。 在 每 一 个 温度 下 ,都 有 一 个 加 速 长 大 期 。 其 次 ， 加 热 速 度 也 会 影响 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 ， 
实际 生产 中 经 常 采 用 快速 加 热 ， 短 时 保温 的 办 法 来 获得 细小 晶 粒 。 因 为 加 热 速 度 越 大 ， 奥 
氏 体 转变 时 的 过 热度 越 大 ， 奥 氏 体 的 形 核 率 越 高 ， 起 始 晶 粒 越 细 ， 加 之 在 高 温 下 保温 时 间 
短 ， 奥 氏 体 品 粒 米 不 及 长 大 。 

钢 中 加 入 合金 元 素 ， 也 会 影响 奥 氏 体 品 粒 长 大 。 例 如 ， 钢 中 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 奥 氏 
体 晶 粒 长 大 倾向 增 大 ， 但 是 ， 当 含 碳 量 超过 某 一 限度 时 ， 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 又 减 小 。 这 
是 因为 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 碳 在 钢 中 的 扩散 速度 以 及 铁 的 自 扩散 速度 均 增 加 ， 故 加 大 了 奥 
氏 体 晶 粒 的 长 大 倾向 。 但 碳 含 量 超过 一 定 限度 后 ， 钢 中 出 现 二 次 渗 碳 体 ， 对 奥 氏 体 晶 界 的 
移动 有 阻碍 作用 ， 故 奥 氏 体 唱 粒 反而 细小 。 若 钢 中 加 入 适量 能 形成 难 熔 中 间 相 的 合金 元 素 ， 
如 Ti、Zr、V、Al、Nb 等 ， 能 强烈 阻碍 奥 氏 体 品 粒 长 大 ， 达 到 细 化 晶 粒 的 目的 。 


6.1.2” 钢 在 冷却 时 的 转变 


钢 的 奥 氏 体 化 不 是 热处理 的 目的 ， 它 是 为 了 随后 的 冷却 转变 作 组 织 准备 。 因 为 大 多 数 
的 机 械 构件 都 在 室温 下 工作 ， 且 钢 件 性 能 最 终 取决 于 奥 氏 体 冷 却 转变 后 的 组 织 ， 所 以 研究 
不 同 冷 却 条 件 下 钢 中 奥 氏 体 组 织 的 转变 规律 ， 具 有 更 重要 的 实际 意义 。 
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当 温 度 在 临界 转变 温度 以 上 时 ， 奥 氏 体 是 稳定 
的 。 当 温度 降 到 临界 转变 温度 以 下 后 ， 在 热力 学 上 
处 于 不 稳定 状态 ， 要 发 生 转 变 ， 奥 氏 体 即 处 于 过 冷 
状态 ， 这 种 奥 氏 体 称 为 过 冷 奥 氏 体 。 钢 在 冷却 时 的 
转变 ， 实 质 上 是 过 冷 奥 氏 体 的 转变 。 过 冷 奥 氏 体 的 
转变 产物 ， 决 定 于 它 的 转变 温度 ， 而 转变 温度 又 主 
要 与 冷却 的 方式 和 速度 有 关 。 在 热处理 中 ， 常 有 两 
种 冷却 方式 ， 即 等 温 冷 却 和 连续 冷却 。 如 图 6.5 所 示 
为 两 种 冷却 方式 示意 。 

: i 同一 种 钢 加 热 到 奥 氏 体 状态 后 ， 由 于 尔后 的 冷 

下 65 古 币 兴 却 总 速度 不 一 样 ， 奥 氏 休 转变 成 的 组 织 不 一 样 ， 央 而 

所 得 的 性 能 也 不 一 样 。 研 究 奥 氏 体 冷却 转变 常用 等 温 冷 却 转变 曲线 ， 即 TTT 曲线 及 连续 冷 

却 转变 曲线 ， 即 CCT 曲线 。TTT 曲线 是 选择 热处理 冷却 制度 的 参考 ，CCT 曲线 更 能 反映 
热处理 冷却 状况 ， 作 为 选择 热处理 冷却 制度 的 依据 。 

1, 过 冷 奥 氏 体 的 等 温 转变 

奥 氏 体 等 温 转变 曲线 (简称 TTT 图 ，Time Temperature Transformation) 反 映 了 奥 氏 体 在 
冷却 时 的 转变 温度 、 时 间 和 转变 量 之 间 的 关系 。. 将 奥 氏 体 化 的 共 析 钢 快 冷 至 临界 点 以 下 的 
某 一 温度 等 温 停留 ， 并 测定 奥 氏 体 转 变量 与 时 间 的 关系 ， 即 可 得 到 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变动 
力学 曲线 。 是 在 等 温 冷 却 条 件 下 ， 通 过 实验 的 方法 绘制 的 。 

以 金 相 法 为 例 介绍 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 曲线 的 建立 过 程 。 将 共 析 钢 试 样 分 成 若 

组， 每 次 取 一 组 试 样 ， 在 盐 浴 炉 内 加 热 使 之 奥 氏 体 化 后 六 阜 于 一 定 温度 的 恒温 盐 浴 档 中 
进行 等 温 转变 ， 停 留 不 同时 间 之 后 一 逐个 取出 并 快速 浸入 盐水 中 ， 使 等 温 过 程 中 未 分 解 的 
奥 氏 体 转变 为 新 相 一 一 马 氏 体 。 将 各 试 样 经 制备 后 进行 组 织 观察 。 马 氏 体 在 显微镜 下 呈 白 
亮色 。 可 见 ， 白 亮 的 蕊 氏 体 数量 就 等 于 未 转变 的 过 冷 奥 氏 体 数 量 。 当 在 显微镜 下 发 现 某 一 
试 样 刚 出 现 灰 黑色 产物 (珠光 体 ) 时 ， 所 对 应 的 等 温 时 间 即 为 过 冷 奥 氏 体 转 变 开始 时 间 ， 到 
某 一 试 样 中 万 白 亮 马 氏 体 时 ， 所 对 应 的 时 间 即 为 转变 终了 时 间 。 用 上 述 方法 分 别 测定 不 同 
等 温 条 件 下 奥 氏 体 转 变 开始 和 终了 时 间 。 最 后 将 所 有 转变 开始 和 终了 点 标 在 温度 、 时 间 坐 
标 上 ， 并 分 别 连接 起 来 ， 即 得 到 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 曲 线 。 该 曲线 颇 似 字母 “C”， 故 简 
称 C 曲线 (图 6.60)。 实 验 表 明 ， 当 过 冷 奥 氏 体 快速 冷 至 不 同 的 温度 区 间 进 行 等 温 转变 时 ， 可 
能 得 到 如 下 不 同 的 产物 及 组 织 。 

图 6.6 反映 了 奥 氏 体 在 快速 冷却 到 临界 点 以 下 在 各 不 同 温度 的 保温 过 程 中 ， 温 度 、 时 
间 与 转变 组 织 、 转 变量 的 关系 。C 曲线 上 部 的 水 平 线 41 是 珠光 体 和 奥 氏 体 的 平衡 温度 ，41 
线 以 上 为 奥 氏 体 稳定 区 。C 曲线 下 部 的 两 条 水 平 线 分 别 表示 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 变 开始 温度 
M:s 和 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 终了 温度 Mt， 两 条 水 平 线 之 间 为 马 氏 体 和 过 冷 奥 氏 体 的 共存 区 。 
图 中 靠近 纵 坐 标的 第 一 条 曲线 ， 反 映 过 冷 奥 氏 体 相 应 于 一 定 温度 开始 转变 为 其 他 组 织 的 时 
间 ， 称 为 转变 开始 线 ， 接 着 的 第 二 条 曲线 ， 反 映 了 过 冷 奥 氏 体 相应 于 一 定 温度 转变 为 其 他 
组 织 的 终了 时 间 ， 称 为 转变 终了 线 。 一 般 以 转变 量 为 1% 和 99% 作 为 转变 的 开始 点 和 终了 
点 。 在 41~M; 之 间 及 转变 开始 线 以 左 的 区 域 为 过 冷 奥 氏 体 区 ; 转变 终了 线 以 右 为 转变 产物 
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珠光 体 或 贝 氏 体 区 ，Mr 以 下 为 转变 产物 马 氏 体 区 ;而 转变 开始 线 与 转变 终了 线 之 间 为 转变 
过 渡 区 ， 同 时 存在 奥 氏 体 和 珠光 体 或 奥 氏 体 和 贝 氏 体 。 
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图 6.6 ” 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 动力 学 曲线 

过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 开始 所 经 历 的 时 间 称 为 旬 育 期 ， 它 的 长 短 标志 着 过 冷 奥 氏 体 稳定 
性 的 大 小 。 如 图 6.6 所 示 ， 共 析 钢 在 550°G 左 右 孕 育 期 最 短 ， 过 冷 奥 氏 体 最 不 稳定 ， 它 是 C 
曲线 的 “鼻尖 ”，“ 鼻 尖 ” 孕 育 期 最 短 的 原因 是 ， 该 处 的 过 冷 度 较 大 ， 因 而 相 变 驱动 力 较 
大 ， 且 此 温度 原子 扩散 能 力也 较 强 ， 故 新 相 的 形 核 、 长 大 最 快 ， 孕 育 期 最 短 。 在 鼻尖 以 上 
区 间 ， 虽 然 温 度 较 高 ， 原 子 扩散 能 力 较 强 ， 但 由 于 过 冷 度 太 小 ( 相 变 驱动 力 太 小 )， 使 得 新 
相形 核 、 长 大 较为 困难 ,孕育 期 随 温度 升 高 而 延长 从 在 鼻尖 以 下 区 间 ， 虽 然 过 冷 度 较 大 ， 
但 由 于 此 时 温度 已 较 低 ;康子 扩散 较 困 难 ， 故 孕育 期 也 较 长 ， 且 孕育 期 随 温度 降低 而 延长 。 

2. 过 冷 奥 氏 体 转变 产物 的 组 织 与 性 能 

按 温 度 的 高 低 和 组 织 形 态 ， 过 冷 奥 氏 体 转变 可 分 为 高 温 珠光 体 转变 、 中 温 贝多 体 转变 
和 低温 马 氏 体 转 变 三 种 。 

1) 珠光 体 转变 

温度 在 41 以 下 至 550C 左 右 的 温度 范围 内 ， 过 冷 奥 氏 体 转变 产物 是 珠光 体 ， 即 形成 铁 
素 体 与 渗 碳 体 两 相 组 成 的 相间 排列 的 层 片 状 的 机 械 混 合 物 组 织 ， 所 以 这 种 类 型 的 转变 又 叫 
珠光 体 转变 。 在 珠光 体 转变 中 ， 由 41 以 下 温度 依次 降 到 鼻尖 的 550'C 左右， 层 片 状 组 织 的 
片 间距 离 依次 减 小 。 根 据 片 层 的 厚 注 不 同 ， 这 类 组 织 又 可 细 分 为 三 种 。 

第 一 种 是 珠光 体 ， 其 形成 温度 为 (8, ~650)C， 片 层 较 厚 ， 一 般 在 500 倍 的 光学 显微镜 
下 即 可 分 辨 。 用 符号 P 表示 ， 如 图 6.7 所 示 。 

第 二 种 是 索 氏 体 ， 其 形成 温度 为 650C 一 600C， 片 层 较 薄 ， 一 般 在 800 一 1000 倍 光 学 
显微镜 下 才 可 分 辨 。 用 符号 S 表示 ， 如 图 6.8 所 示 。 

第 三 种 是 托 氏 体 ， 其 形成 温度 为 600C 一 550C， 片 层 极 薄 ， 只 有 在 电子 显微镜 下 才能 
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分 辨 。 用 符号 T 表 示 ， 如 图 6.9 所 示 。 

实际 上 ， 这 三 种 组 织 都 是 珠光 体 ， 其 差别 只 是 珠光 体 组 织 的 “ 片 间距 ”大 小 ， 形 成 温 
度 越 低 ， 片 间距 越 小 。 这 个 “ 片 间距 ” 越 小 ， 组 织 的 硬度 越 高 ， 托 氏 体 的 硬度 高 于 索 氏 体 ， 
远 高 于 粗 珠光 体 。 























(a) 光学 显微镜 下 形 貌 (b) 电子 显微镜 下 形 貌 


图 6.9 托 氏 体 的 显 微 组 织 
奥 氏 体 转变 为 珠光 体 的 过 程 也 是 形 核 和 长 大 的 过 程 。 当 奥 氏 体 过 冷 到 41 以 下 时 ,首先 
在 奥 氏 体 晶 界 上 产生 渗 矶 体 唱 核 ， 通 过 原子 扩散 ， 渗 碳 体 依靠 其 周围 奥 氏 体 不 断 地 供应 碳 
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原子 而 长 大 。 同 时 ， 由 于 渗 碳 体 周围 奥 氏 体 仿 碳 量 不 断 降低 ， 从 而 为 铁 素 体形 核 创 造 了 条 
件 ， 使 这 部 分 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 。 由 于 铁 素 体 溶 碳 能 力 低 ( 溶 碳 量 <0.0218%)， 所 以 又 将 
过 剩 的 碳 排挤 到 相 邻 的 奥 氏 体 中 ， 使 相 邻 奥 氏 体 含 碳 量 增高 ， 这 又 为 产生 新 的 渗 碳 体 创 造 
了 条 件 。 如 此 反复 进行 ， 奥 氏 体 最 终 全 部 转变 为 铁 素 体 和 渗 碳 体 片 层 相间 的 珠光 体 组 织 。 

可 见 ， 奥 氏 体 向 珠光 体 的 转变 为 扩散 型 的 生 核 、 长 大 过 程 。 是 通过 碳 、 铁 的 扩散 和 晶 
体 结构 的 重 构 来 实现 的 。 转 变 时 有 两 个 物理 过 程 同时 进行 : 一 是 碳 原 子 和 铁 原子 迁移 产生 
高 碳 的 渗 碳 体 和 低 碳 的 铁 素 体 ; 二 是 品格 重组 ， 由 面 心 立方 的 奥 氏 体 转变 为 体 心 立方 的 铁 
素 体 和 复杂 立方 的 渗 碳 体 。 

2) 贝 氏 体 转变 

过 冷 奥 氏 体 在 550C 一 MA( 马 氏 体 转变 开始 温度 ) 的 转变 称 为 中 温 转变 , 其 转变 产物 为 贝 
氏 体型 ， 又 称 为 贝 氏 体 转 变 。 贝 氏 体 也 是 由 铁 素 体 与 渗 碳 体 组 成 的 机 械 混合 物 ， 用 符号 B 
表示 。 但 其 形 貌 与 渗 碳 体 的 分 布 与 珠光 体型 不 同 ， 硬 度 也 比 珠光 体型 的 高 

根据 贝 氏 体 的 组 织 形态 和 形成 温度 区 间 的 不 同 又 可 将 其 划分 为 上 贝 氏 体 与 下 贝 氏 体 。 
共 析 钢 在 550C 一 350C 温 度 区 间 ， 过 冷 奥 氏 体 转变 为 上 贝 氏 体 。 上 上 贝 氏 体 的 特点 是 铁 素 体 
呈 大 致 平行 的 条 束 状 ， 自 奥 氏 体 品 界 的 一 侧 或 两 侧 疝 奥 氏 体 品 内 伸展 。 渗 碳 体 分 布 于 铁 素 
体 条 之 问 。 在 光学 显微镜 下 观察 呈 羽 毛 状 (图 6.10)。 
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(3) -光学 显 微 照片 人 电子 显 微 照片 
图 6.10 羽毛 状 主 贝 氏 体 的 显 微 组 织 
共 析 钢 在 350C 一 M, 温 度 区 间 形 成 下 贝 氏 体 。 典 型 的 下 贝 氏 体 是 由 含 碳 过 饱和 的 片 状 
铁 素 体 和 其 内 部 沉淀 的 碳化 物 组 成 的 机 械 混合 物 。 在 光学 显微镜 下 呈 黑 色 针 状 或 竹 叶 状 
(图 6.1D。 








显 微 照 片 


图 6.11 针 、 叶 状 下 贝 氏 体 的 显 微 组 织 
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在 中 温 区 发 生 奥 氏 体 转 变 时 ， 由 于 温度 较 低 ， 铁 原子 扩散 困难 ， 只 能 以 共 格 切 变 的 方 
式 来 完成 原子 的 迁移 ， 而 碳 原子 则 有 一 定 的 扩散 能 力 ， 可 以 通过 短程 扩散 来 完成 原子 迁移 ， 
所 以 贝 氏 体 转变 属于 半 扩 散 型 相 变 。 在 贝 氏 体 转变 中 ， 存 在 着 两 个 过 程 : 一 是 铁 原子 的 共 
格 切 变 ， 二 是 碳 原子 的 短程 扩散 。 

当 温度 较 高 (550C 一 350C) 时 ， 条 状 或 片 状 铁 素 体 从 奥 氏 体 晶 界 开始 向 晶 内 以 同样 方 
向 平行 生长 。 随 着 铁 素 体 的 伸 长 和 变 宽 ， 其 中 的 碳 原子 向 条 间 的 奥 氏 体 中 富 集 ， 最 后 在 铁 
素 体 条 之 间 析 出 渗 碳 体 短 棒 ， 奥 氏 体 消失 ， 形 成 上 贝 氏 体 。 

当 温 度 较 低 (350C 一 MG) 时 ， 碳 原子 扩散 能 力 低 ， 铁 素 体 在 奥 氏 体 的 晶 界 或 唱 内 的 某 些 
晶 面 上 长 成 针 状 。 尽 管 最 初 形 成 的 铁 素 体 固 深 碳 原子 较 多 ， 但 碳 原子 不 能 长 程 迁移 ， 因 而 
不 能 逾越 铁 素 体 片 的 范围 ， 只 能 在 铁 素 体内 一 定 的 品 面 上 以 断 续 碳化 物 小 片 的 形式 析出 ， 
从 而 形成 下 贝 氏 体 。 

贝 氏 体 的 力学 性 能 取决 于 贝 氏 体 的 组 织 形态 。 上 贝 氏 体 的 形成 温度 较 高 ， 其 中 的 铁 素 
体 条 粗大 ， 它 的 塑 变 抗力 低 。 上 贝 氏 体 中 的 渗 碳 体 分 布 在 铁 素 体 条 之 间 ， 易 于 引起 脆 断 ， 
因此 ， 上 贝 氏 体 的 强度 和 韧性 均 较 低 。 下 贝 氏 体 中 铁 素 体 细小 “分 布 均匀 ， 在 铁 素 体内 又 
析出 细小 弥散 的 碳化 物 ， 加 之 铁 素 体内 含有 过 饱和 的 碳 以 及 高 密度 的 位 错 ， 因 此 ， 下 贝 氏 
体 不 但 强度 高 ， 而 且 韧 性 也 好 ， 具 有 较 优 良 的 综合 力学 性 能 ， 是 生产 上 和 常用 的 组 织 。 获 得 
下 贝 氏 体 组 织 是 强化 钢材 的 途径 之 一 。 

3) 马 氏 体 转变 

当 奥 氏 体 获得 极 大 过 冷 度 冷 至 M 以 下 (对 于 共 析 钢 为 230'C 以下) 时， 将 转变 成 马 氏 体 
类 型 组 织 。 马 氏 体 转变 届 于 低温 转变 ,这 个 转变 持续 至 马 氏 体形 成 终了 温度 Me。 在 Mi 以 
下 ， 过 冷 奥 氏 体 停止 转变 。 获 得 马 氏 体 是 钢 件 强 韧 化 的 重要 基础 。 

(1) 马 氏 体 的 本 质 。 马 氏 体 是 碳 在 x- Fe 中 的 过 饱和 固溶体 ， 用 符号 M 表示 。 马 氏 体 
具有 体 心 正方 品格 (as=z xc ) 当 发 生 马 氏 体 转变 时 ，: 奥 氏 体 中 的 碳 全 部 保留 在 马 氏 体 中 
(图 6.12)。c/a 称 为 马 氏 体 的 正方 度 ， 马 氏 体 碳 的 质量 分 数 越 高 ， 其 正方 度 越 大 ， 蝇 格 畸 变 
也 越 严 重 ， 马 氏 体 的 硬度 也 就 越 高 。 

(2) 马 氏 体 转 变 特点 。 

外 过 冷 和 转变 为 马 氏 体 是 一 种 非 扩 散 型 转变 。 铁 和 碳 原子 都 不 能 进行 扩散 。 铁 原子 沿 
奥 氏 体 一 定 晶 面 ， 集 体 地 (不 改变 相互 位 置 关系 ) 作 一 定 距离 的 移动 (不 超过 一 个 原子 间距 )， 
使 面 心 立 方 晶 格 改组 为 体 心 正方 晶 格 ， 碳 原子 原 地 不 动 ， 过 饱和 地 留 在 新 组 成 的 晶 胞 中 ， 
增 大 了 其 正方 度 oa， 产生 很 强 的 固 溶 强化 。 

@ 马 氏 体 的 形成 速度 很 快 。 奥 氏 体 冷却 到 点 M; 以 下 后 ， 无 孕育 期 ， 有 瞬时 转变 为 马 氏 
体 ， 马 氏 体 的 生成 速度 极 快 ， 片 间 相 挤 易 在 马 氏 体 片 内 产生 显 微 裂纹 。 随 着 温度 下 降 ， 过 
冷 A 不断 转变 为 马 氏 体 ， 是 一 个 连续 冷却 的 转变 过 程 。 

图 马 氏 体 转变 是 不 彻底 的 。 总 要 残留 少量 奥 氏 体 。 残 余 奥 氏 体 的 含量 与 Ms、Mi 的 位 
曾 有 关 。 奥 氏 体 中 的 碳 含量 越 高 ， 则 M.、Mr 越 低 (图 6.13)， 残 余 A 含量 越 高 。 只 在 碳 质量 
分 数 少 于 0.6% 时 ， 残 余 A 可 忽略 。 
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图 6.12 马 氏 体 晶 格 示意 图 6.13 含 碳 量 对 Me 与 Mi 温度 的 影响 
图 马 氏 体形 成 时 体积 膨胀 ， 在 钢 中 造成 很 大 的 内 应 力 ， 严 重 时 导致 开裂 。 
(3) 马 氏 的 体形 态 。 碳 质量 分 数 在 0.25% 以 下 时 ， 基 本 上 是 板 条 马 氏 体 ( 亦 称 低 碳 马 氏 
体 )， 板 条 马 氏 体 在 显微镜 下 为 一 束 束 平行 排列 的 细 板 条 ， 如 图 6:14(a) 所 示 。 在 高 倍 透 射电 
镜 下 可 看 到 板 条 马 氏 体 内 有 大 量 位 错 缠 结 的 亚 结构 ， 所 以 也 称 位 错 马 氏 体 。 









(a) 板 条 马 氏 体形 貌 {b) 针 状 马 氏 体形 貌 
图 6.14 马 氏 体 的 显 微 组 织 

当 碳 质量 分 数 大 于 1.0% 时 ， 则 大 多 数 是 针 状 马 氏 体 ( 亦 称 高 碳 马 氏 体 )， 针 状 马 氏 体 在 
光学 显微镜 中 星 竹 叶 状 或 凸透镜 状 ， 在 空间 形 同 铁饼 ， 如 图 6.14(b) 所 示 。 马 氏 体 针 之 间 形 
成 一 定 角 度 (60”)。 高 倍 透 射电 镜 分 析 表 明 ， 针 状 马 氏 体内 有 大 量 挛 晶 ， 因 此 亦 称 挛 唱 马 
氏 体 。 

人 矶 质量 分 数 在 0.25% 一 1.0% 之 间 时 ， 为 板 条 马 氏 体 和 针 状 马 氏 体 的 混合 组 织 。 

(4) 马 氏 体 的 性 能 。 马 氏 体 的 硬度 主要 取决 于 其 中 的 含 碳 量 ， 含 碳 量 越 高 ， 马 氏 体 硬 
度 也 就 越 高 ， 随 着 马 氏 体 含 碳 量 的 增加 ，c/a 增 大 ， 马 氏 体 的 硬度 也 随 之 增高 。 马 氏 体 的 塑 
性 和 韧性 也 与 其 含 碳 量 有 关 。 高 碳 马 氏 体 的 含 碳 量 高 ， 曲 格 的 正方 畸变 大 ， 游 火 内 应 力也 
较 大 ， 往 往 存在 许多 显 微 裂 纹 。 片 状 马 氏 体 中 的 微细 挛 晶 破坏 了 滑 移 系 ， 也 使 脆性 增 大 ， 
所 以 脆性 和 徒 性 都 很 差 。 低 碳 板 条 状 马 氏 体 中 的 高 密度 位 错 是 不 均匀 分 布 的 ， 存 在 低 密 度 
区 ， 为 位 错 提供 了 活动 余地 ， 由 于 位 错 运动 能 缓和 局 部 应 力 集中 ， 因 而 对 韧性 有 利 ; 此 外 ， 
溢 火 应 力 小 ， 不 存在 显 微 可 纹 ， 列 纹 通过 马 氏 体 条 也 不 易 扩展 ， 所 以 板 条 马 氏 体 具有 很 高 
的 塑性 和 韧性 。 
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综 上 所 述 ， 马 氏 体 的 力学 性 能 主要 取决 于 含 碳 量 、 组 织 形态 和 内 部 亚 结构 。 板 条 马 氏 
体 具 有 优良 的 强 韧 性 ， 片 状 马 氏 体 的 硬度 高 ， 但 塑性 、 韧 性 很 差 。 通 过 热处理 可 以 改变 马 
氏 体 的 形态 ， 增 加 板 条 马 氏 体 的 相对 数量 ， 从 而 可 显著 提高 钢 的 强 韧性 ， 这 是 一 条 可 显著 
发 挥 钢材 潜力 的 有 效 途 径 。 

3. 影响 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 的 因素 

过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 曲线 的 位 置 和 形状 反映 了 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 、 等 温 转变 速度 及 
转变 产物 的 性 质 。 因此 , 凡 影响 C 曲线 位 置 和 形状 的 因素 都 会 影响 过 冷 奥 氏 体 的 等 温 转变 。 

(1) 含 碳 量 的 影响 。 图 6.15 所 示 为 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 C 曲线 。 

亚 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 曲线 与 共 析 钢 的 等 温 转变 曲线 不 同 的 是 ， 在 其 上 方 多 
了 一 条 过 冷 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 的 转变 开始 线 。 亚 共 析 钢 随 着 含 碳 量 的 减少 ，C 曲线 位 置 
往 左 移 ， 同 时 Ms,、Mr 线 往 上 移 。 亚 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 过 程 与 共 析 钢 类 似 。 只 
在 高 温 转 变 区 过 冷 奥 氏 体 将 先 有 一 部 分 转变 为 铁 素 体 ， 剩 余 的 过 冷 奥 氏 体 再 转变 为 珠光 体 
型 组 织 。 如 45 钢 在 650'C 一 600'C 等 温 转 变 后 ， 其 产物 为 F 十 S。 

过 共 析 钢 过 冷 A 的 C 曲线 的 上 部 为 过 冷 A 中 析出 二 次 渗 碳 体 (Fe3Cu) 开 始 线 。 当 加 热 
温度 为 4 以 上 30C 一 50C 时 ,过 共 析 钢 随 者 含 碳 量 的 增 如 ，C 曲线 位 置 向 左 移 , 同时 Ms、 
Mr 线 往 下 移 。 

过 共 析 钢 的 过 冷 A 在 高 温 转 变 区 ， 将 先 析出 Fe3Cn， 其 余 的 过 冷 A 再 转变 为 珠光 体型 
组 织 。 如 T10 钢 在 省 一 650C 等 温 转变 后 ， 其 产物 为 Fe3Cu 十 P。 
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(a) 亚 共 析 碳 钢 (b) 过 共 析 碳 钢 
图 6.15 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 C 曲线 
此 外 ， 奥 氏 体 中 含 碳 量 不 同 ，C 曲线 位 置 不 同 。 在 正常 热处理 和 加 热 条 件 下 ， 共 析 钢 





的 C 曲线 最 靠 右 ， 其 过 冷 奥 氏 体 最 稳定 ; 亚 共 析 钢 的 C 曲线 随 着 仿 碳 量 的 增加 向 右 移 ， 过 
共 析 钢 的 C 曲线 随 着 含 碳 量 的 增加 向 左 移 。 

(2) 合金 元 素 的 影响 。 除了 Co 以 外 ， 其 他 合金 元 素 均 使 C 曲线 右 移 ， 当 过 冷 奥 氏 体 中 
含有 较 多 的 Cr、Mo、W、V、Ti 等 碳化 物 形成 元 素 时 ，C 曲线 的 形状 还 会 发 生变 化 ， 甚 至 
C 曲线 分 离 成 上 下 两 部 分 ， 形 成 两 个 “鼻子 ”， 中 间 出 现 一 个 过 冷 奥 氏 体 较为 稳定 的 区 域 。 

(3) 加 热 温度 和 保温 时 间 的 影响 。 随 着 奥 氏 体 化 温度 的 升 高 和 保温 时 间 的 延长 ， 奥 氏 
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体 的 成 分 越 均 匀 ， 与 此 同时 ， 未 溶 碳化 物 数量 减少 ， 晶 粒 也 越 粗 大 ， 蝇 界面 积 减 少 ， 这 些 
都 降低 了 奥 氏 体 分 解 的 形 核 率 ， 使 过 冷 奥 氏 体 稳定 性 增 大 ， 导 致 C 曲线 右 移 。 

4. 过 冷 奥 氏 体 的 连续 转变 


在 实际 生产 中 ， 奥 氏 体 大 多 数 是 在 连续 冷却 过 程 中 转变 的 。 由 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 曲 
线 推测 连续 冷却 条 件 下 过 冷 奥 氏 体 的 转变 是 不 准确 的 ， 因 而 必须 建立 过 冷 奥 氏 体 连续 冷却 
转变 曲线 (简称 CCT 图 ，Continuous Cooling Transformation)。 

图 6.16 是 共 析 钢 的 CCT 曲线 。 图 中 阴影 区 的 两 条 曲线 分 别 为 珠光 体 转变 开始 与 终了 
线 ，4B 线 为 珠光 体 转 变 中 止 线 ( 即 珠光 体 转变 中 途 停止 ， 剩 余 的 奥 氏 体 不 能 转变 为 珠光 
体 )。 该 图 中 没有 贝 氏 体 转变 区 ， 这 是 由 于 共 析 钢 在 连续 冷却 时 ， 贝 氏 体 转 变 被 强烈 抑制 所 
致 。 当 冷却 速度 大 于 只 时 ， 过 冷 奥 氏 体 将 转变 为 马 氏 体 ; 冷却 速度 小 于 "时 ， 则 只 发 生 珠 
光 体 转变 ; 冷却 速度 介 于 v. 和 v.' 之 间 时 ,一 部 分 奥 氏 体 转 变 成 珠光 体 。 图 中 vy 称 为 马 氏 体 
临界 冷却 速度 或 临界 济 火 冷却 速度 。v. 反映 了 钢 在 济 火 时 得 到 马 氏 体 的 难 易 程度 ，v 越 小 
则 淳 火 时 用 较 小 的 冷却 速度 就 可 以 躲 过 鼻尖 得 到 马 氏 体 ， 反 之 ， 就 需 较 大 的 冷却 速度 才 可 
以 躲 过 鼻尖 。w' 是 使 奥 氏 体 全 部 转变 为 珠光 体 的 最 大 冷却 速度 z 
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图 6.16 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 曲线 

以 不 同 的 冷却 速度 连续 冷却 时 ， 过 冷 奥 氏 体 将 会 转变 为 不 同 的 组 织 。 通 过 连续 转变 冷 
却 曲线 可 以 了 解 冷却 速度 与 过 冷 奥 氏 体 转变 组 织 的 关系 。 由 图 6.17 共 析 碳 钢 的 等 温 冷 却 转 
变 图 与 连续 冷却 转变 图 的 比较 可 知 , 连续 转变 曲线 ( 实 线 ) 位 于 等 温 冷却 C 曲线 (虚线 ) 的 右上 
方 ; 连续 冷却 时 ， 过 冷 奥 氏 体 往往 要 经 过 儿 个 转变 区 间 ， 因 此 转变 产物 常 由 儿 种 组 成 ， 即 
常 得 到 混合 组 织 ， 并 且 组 织 不 够 均匀 ， 先 形成 的 组 织 较 粗 ， 后 形成 的 组 织 较 细 。 此 外 ， 过 
冷 奥 氏 体 连续 冷却 时 ， 转 变 为 珠光 体 所 需 的 孕育 期 ， 要 比 相 应 过 冷 度 下 等 温 转变 的 孕育 
期 长 。 
由 于 连续 冷却 由 








Hl 线 的 测定 很 困难 ， 至 今 仍 有 许多 钢 的 连续 冷却 曲线 未 被 测定 ， 而 各 种 
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钢 的 等 温 C 曲线 资料 很 齐全 ， 故 生产 中 常用 等 温 C 曲线 定性 、 近 似 地 分 析 连 续 冷 却 转变 。 





图 6.17 共 析 碳 钢 的 等 温 冷却 转变 与 连续 冷却 转变 图 的 比较 
6.2 钢 的 普通 热处理 


钢 的 热处理 工艺 是 指 根据 钢 在 加 热 和 冷却 过 程 中 的 组 织 转变 规律 制定 的 具体 加 热 、 保 
温和 冷却 的 工艺 参数 。 热 处 理工 艺 种 类 很 多 , ,根据 加 热 、 冷 却 方式 及 获得 组 织 和 性 能 的 不 
同 ， 钢 的 热处理 可 分 为 普通 热处理 (退火 、, 正 淡 、 溢 火 和 回 火 )、 表 面 热处理 (表面 济 火 和 化 
学 热处理 等 ) 及 特殊 热处理 (形变 热处理 和 磁场 热处理 )。 根 据 在 零件 生产 工艺 流程 中 的 位 置 
和 作用 ， 热 处 理 又 可 分 为 预备 热处理 和 最 终 热处理 。 本 节 介绍 钢 的 普通 热处理 。 


6.2.1 钢 的 退火 和 正 火 


退火 和 正 火 是 生产 中 应 用 很 广泛 的 预备 热处理 工艺 ， 安 排 在 铸造 、 锻 造 之 后 ， 切 前 加 
工 之 前 ， 用 以 消除 前 一 工序 所 带 来 的 某 些 缺 陷 , 为 随后 的 工序 作 准 备 。 例 如 ， 经 铸造 、 锻 
造 等 热 加 工 以 后 , | 瑟 件 中 往往 存在 残余 应 力 。 硬度 偏 高 或 偏 低 ， 组 织 粗大 ， 存 在 成 分 偏 析 
等 缺陷 ， 这 样 的 工件 其 力学 性 能 低劣 ， 不 利于 切 前 加 工 成 形 ， 济 火 时 也 容易 造成 变形 和 开 
裂 。 经 过 适当 的 退火 或 正 火 处 理 可 使 工件 的 内 应 力 消除 ， 调 整 硬度 以 改善 切 前 加 工 性 能 ， 
组 织 细 化 ， 成 分 均匀 ， 从 而 改善 工件 的 力学 性 能 并 为 随后 的 淳 火 作 准备 。 对 于 一 些 受 力 不 
大 、 性 能 要 求 不 高 的 机 器 零件 ， 也 可 作 最 终 热处理 。 

1. 钢 的 退火 

退火 是 把 钢 加 热 到 适当 的 温度 ， 经 过 一 定时 间 的 保温 ， 然 后 缓慢 冷却 (一 般 为 随 炉 冷 
却 )， 以 获得 接近 平衡 状态 组 织 的 热处理 工艺 。 其 主要 目的 是 减轻 钢 的 化 学 成 分 及 组 织 的 不 
均匀 性 ， 细 化 唱 粒 ， 降 低 硬度 ， 消 除 内 应 力 ， 以 及 为 淳 火 做 好 组 织 准备 。 

退火 的 种 类 很 多 , 根据 加 热 温 度 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 在 临界 温度 (4。 或 4es) 以 上 的 退 
火 ， 又 称 为 相 变 重 结晶 退火 ， 包 括 完 全 退火 、 不 完全 退火 、 球 化 退火 和 扩散 退火 等 ; 另 一 
类 是 在 临界 温度 以 下 的 退火 ， 包 括 再 结晶 退火 及 去 应 力 退 火 等 。 














98 
一 二 











钢 的 热处理 qf, 
1) 完全 退火 


完全 退火 又 称 重 结晶 退火 ， 是 把 钢 加 热 至 4c3 以 上 20C 一 30C， 保 温 一 定时 间 后 缓慢 
冷却 ( 随 炉 冷却 或 埋 入 石灰 和 砂 中 冷却 )， 以 获得 接近 平衡 组 织 的 热处理 工艺 。 完 全 退火 的 
目的 在 于 ， 通 过 完全 重 结晶 ， 使 热 加 工 造成 的 粗大 、 不 均匀 的 组 织 均匀 化 和 细 化 ， 以 提高 
性 能 ， 或 使 中 碳 以 上 的 碳 钢 和 合金 钢 得 到 接近 平衡 状态 的 组 织 ， 以 降低 硬度 ， 改 善 切削 加 
工 性 能 。 由 于 冷却 速度 缓慢 ， 还 可 消除 内 应 力 。 

完全 退火 一 般 用 于 亚 共 析 钢 。 低 碳 钢 和 过 共 析 钢 不 宜 采 用 完全 退火 。 低 碳 钢 完全 退火 
后 硬度 偏 低 ， 不 利于 切削 加 工 。 过 共 析 钢 完全 退火 ， 加 热 温度 在 hcem 以 上 ， 会 有 网 状 二 次 
渗 碳 体 沿 奥 氏 体 晶 界 析出 ， 造 成 钢 的 脆 化 。 

2) 等 温 退 火 

等 温 退 火 的 加 热 温度 与 完全 退火 时 基本 相同 , 是 将 钢 件 加 热 到 高 于 4es (或 4e0) 的 温度 ， 
保温 适当 时 间 后 ， 较 快 地 冷却 到 4 以 下 珠光 体 区 的 某 一 温度 ， 并 等 温 保持 ， 使 奥 氏 体 等 温 
转变 成 珠光 体 ， 然 后 缓慢 冷却 的 热处理 工艺 。 

等 温 退 火 的 目的 与 完全 退火 相同 ， 能 获得 均匀 的 预期 组 织 ， 对 于 奥 氏 体 较 稳定 的 合金 
钢 ， 可 大 大 缩短 退火 时 间 。 

3) 球 化 退火 

球 化 退火 为 使 钢 中 碳化 物 球 状 化 的 热处理 工艺 5 .目的 是 使 二 次 渗 碳 体 及 珠光 体 中 的 渗 
碳 体 球状 化 (退火 前 正 火 将 网 状 渗 碳 体 破碎 )， 以 降低 硬度 ， 改 善 切 削 加 工 性 能 ， 并 为 以 后 
的 深 火 作 组 织 准备 。 球 化 退火 主要 用 于 共 析 钢 和 过 共 析 钢 。 

过 共 析 钢 球 化 退火 后 的 显 微 组 织 为 在 铁 素 体 基体 上 分 布 着 细小 均匀 的 球状 渗 碳 体 。 球 
化 退火 的 加 热 温 度 4c1 以 上 20C 一 30Ci 球 化 退火 需要 较 长 的 保温 时 间 来 保证 二 次 渗 碳 体 
的 自发 球 化 ， 保 温 后 随 炉 冷却 。 

对 于 有 网 状 二 次 渗 碳 体 的 过 共 析 钢 ， 在 球 化 退火 之 前 应 进行 一 次 正 火 处 理 ， 以 消除 匀 
大 的 网 状 渗 碳 体 ， 然 后 再 进行 球 化 退火 。 

4) 扩散 退火 

为 减少 钢锭 铸件 或 锯 坯 的 化 学 成 分 和 组 织 不 均匀 性 ,将 其 加 热 到 咯 低 于 固 相 线 ( 固 村 
线 以 下 100'C~~200C) 的 温度 ， 长 时 间 保 温 (10h 一 15h)， 并 进行 缓慢 冷却 的 热处理 工艺 ， 称 
为 扩散 退火 或 均匀 化 退火 。 其 目的 是 为 了 消除 晶 内 偏 析 ， 使 成 分 均匀 化 。 实 质 是 使 钢 中 各 
元 素 的 原子 在 奥 氏 体 中 进行 充分 扩散 。 

工件 经 扩散 退火 后 ， 奥 氏 体 的 晶 粒 十 分 粗大 ， 因 此 必须 进行 完全 退火 或 正 火 处 理 来 约 
化 品 粒 ， 消 除 过 热 缺陷 。 由 于 扩散 退火 温度 高 、 时 间 长 ， 生 产 成 本 高 ， 一 般 不 轻易 采用 。 
只 有 一 些 优质 的 合金 钢 和 偏 析 较 严重 的 合金 钢 铸 件 才 使 用 这 种 工艺 。 

5) 去 应 力 退 火 

为 消除 铸造 、 锻 造 、 焊 接 和 切削 、 冷 变形 等 冷 热 加 工 在 工件 中 造成 的 残留 内 应 力 而 进 
行 的 低温 退火 ， 称 为 去 应 力 退 火 。 去 应 力 退 火 是 将 钢 件 加 热 至 低 于 4.1 的 某 一 温度 (一 般 为 
500C 一 650C)， 保 温 后 随 炉 冷却 ， 这 种 处 理 可 以 消除 约 50% 一 80% 的 内 应 力 ， 不 引起 组 织 
变化 。 
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2. 钢 的 正 火 

钢材 或 钢 件 加 热 到 4c3( 对 于 亚 共 析 钢 ) 和 4cem( 对 于 过 共 析 钢 ) 以 上 30C 一 50C， 保 温 适 
当时 间 后 ， 使 之 完全 奥 氏 体 化 ， 然 后 在 自由 流动 的 空气 中 均匀 冷却 ， 以 得 到 珠光 体 类 型 组 
织 的 热处理 工艺 称 为 正 火 。 正 火 后 组 织 以 S 为 主 。 

正 火 与 完全 退火 相 比 ， 二 者 加 热 温度 相同 ， 但 正 火 冷却 速度 较 快 ， 转 变温 度 较 低 。 因 
此 ， 对 于 亚 共 析 钢 来 说 ， 相 同 钢 正 火 组 织 中 析出 的 铁 素 体 数 量 较 少 ， 珠 光 体 数 量 较 多 ， 且 
珠光 体 的 片 间距 较 小 ， 对 于 过 共 析 钢 来 说 ， 正 火 可 以 抑制 先 共 析 网 状 渗 碳 体 的 析出 。 钢 的 
强度 、 硬 度 和 杞 性 较 高 。 

各 种 退火 和 正 火 的 加 热 温 度 范 围 ， 如 图 6.18 所 示 。 

正 火 工艺 是 比较 简单 经 济 的 热处理 方法 ,在 生产 中 应 用 较 广 泛 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 消除 网 状 二 次 渗 碳 体 。 原 始 组 织 中 存在 网 状 二 次 渗 碳 体 的 过 共 析 钢 ， 经 正 火 处 理 
后 可 消除 对 性 能 不 利 的 网 状 二 次 渗 碳 体 ， 以 保证 球 化 退火 质量 。 

(2) 消除 中 碳 钢 热 加 工 缺 陷 。 中 碳 结构 钢 铸件 、 锻 件 、 轧 件 以 及 焊接 件 ， 在 热 加 工 后 
容易 出 现 品 粒 粗大 等 过 热 缺 陷 ， 通 过 正 火 可 达到 细 化 唱 粒 、 均 匀 组 织 、 消 除 内 应 力 的 目的 。 
































6.18 ”各 种 退火 和 正 火 的 加 热 温度 范围 


(3) 作为 最 终 热处理 。 对 于 机 械 性 能 要 求 不 高 的 结构 钢 零 件 ， 可 以 采用 正 火 处 理 后 获 
得 一 定 的 综合 机 械 性 能 。 将 正 火 作为 最 终 热 处 理 代替 调 质 处 理 ， 可 减少 工序 、 节 约 能 源 、 
提高 生产 效率 ， 用 正 火 作为 最 终 热 处 理 。 

(4) 改善 切削 加 工 性 能 。 对 于 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 ， 由 于 完全 退火 后 硬度 太 低 ， 切 削 
加 工时 容易 粘 刀 ， 且 表面 粗糙 度 很 差 ， 切 削 加 工 性 能 不 好 。 而 用 正 火 ， 则 可 提高 其 硬度 ， 
从 而 改善 切削 加 工 性 能 。 所 以 ， 对 于 低 碳 钢 和 低 碳 合金 钢 ， 通 常 采用 正 火 来 代替 完全 退火 ， 
作为 预备 热处理 。 
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本 入 3 重 钢 的 热处理 fi, 

从 改善 切 前 加 工 性 能 的 角度 出 发 ， 低 碳 钢 宜 采 用 正 火 ， 中 碳 钢 既 可 采用 退火 ， 也 可 采 

用 正 火 ; 含 碳 0.45% 一 0.6% 的 中 碳 钢 则 必须 采用 完全 退火 过 共 析 钢 用 正 火 消除 网 状 渗 碳 
体 后 再 进行 球 化 退火 。 


6.2.2 ” 钢 的 淳 火 


将 亚 共 析 钢 加 热 到 4c3 以 上 ， 共 析 钢 与 过 共 析 钢 加 热 到 4 以 上 ( 低 于 4cem) 的 温度 ， 保 
温 后 以 大 于 的 速度 快速 冷却 ， 使 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 (或 下 贝 氏 体 ) 的 热处理 工艺 叫 淳 火 。 

马 氏 体 强化 是 钢 的 主要 强化 手段 ， 因 此 淳 火 的 目的 就 是 为 了 获得 马 氏 体 ， 提 高 钢 的 力 
学 性 能 。 湾 火 是 钢 的 最 重要 的 热处理 工艺 ， 也 是 热处理 中 应 用 最 广 的 工艺 之 一 。 

济 火 工艺 的 实质 是 奥 氏 体 化 后 进行 马 氏 体 转变 (或 下 贝 氏 体 转 变 )。 淳 火 钢 得 到 的 组 织 
主要 是 马 氏 体 (或 下 贝 氏 体 )， 此 外 ， 还 有 少量 的 残余 奥 氏 体 及 未 溶 的 第 二 相 。 

1. 淳 火 温度 的 确定 

济 火 温度 即 钢 的 奥 氏 体 化 温度 ， 是 淳 火 的 主要 工艺 参数 之 一 。 它 的 选择 应 以 获得 均匀 
细小 的 奥 氏 体 组 织 为 原则 ， 以 使 济 火 后 获得 细小 S 
的 马 氏 体 组 织 。 为 防止 奥 氏 体 晶 粒 粗 化 ， 其 加 热 
温度 一 般 限制 在 临界 点 以 上 30C 一 50C 范 围 。 
图 6.19 是 碳 钢 的 济 火 温度 范围 

亚 共 析 钢 的 济 火 温度 一 般 为 4s 以 上 30C 一 
50C， 淳 火 后 获得 均匀 细小 的 马 氏 体 组 织 。 如果 
温度 过 高 ， 会 因为 奥 氏 体 品 粒 粗大 而 得 到 粗大 的 
马 氏 体 组 织 ， 使 钢 的 力学 性 能 恶化 六 特别 是 使 塑 
性 和 韧性 降低 : 还 会 导致 淳 火 钢 的 严重 变形 。 如 
果 溯 火 温度 低 于 4c, 济 火 组 织 中 会 保留 未 熔 铁 素 
体 ， 造 成 济 火 硬度 不 足 s 

对 于 共 析 钢 和 过 共 析 钢 ， 济 火 加 热 温度 一 般 图 6.19 碳 钢 的 淳 火 温度 范围 
为 4 以 上 30Cs-50C， 淳 火 后 ， 共 析 钢 维 织 为 
均匀 细小 的 马 氏 体 和 少量 残余 奥 氏 体 ， 过 共 析 钢 则 可 获得 均匀 细小 的 马 氏 体 和 粒状 二 次 渗 
碳 体 和 少量 残余 奥 氏 体 的 混合 组 织 。 这 种 组 织 不 仅 具 有 高 强度 、 高 硬度 、 高 耐 磨 性 ， 而 且 
具有 较 好 的 韧性 。 如 果 滋 火 加 热 温度 超过 4ccm 时 ， 碳 化 物 将 完全 深入 奥 氏 体 中 ， 不 仅 使 奥 
氏 体 含 碳 量 增加 ， 深 火 后 残余 奥 氏 体 量 增加 ， 降 低 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 同 时 ， 奥 氏 体 晶 粒 
粗 化 ， 淳 火 后 易 得 到 含有 显 微 像 纹 的 粗 片 状 马 氏 体 ， 使 钢 的 脆性 增 大 。 因 此 ， 过 共 析 钢 一 
般 采 用 4 以 上 30C 一 50C 温 度 加 热 ， 进 行 不 完全 淳 火 。 

对 于 合金 钢 ， 大 多 数 合金 元 素 (Mn、P 除外 ) 有 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 作用 ， 因 而 淳 火 
温度 允许 比 碳 素 钢 高 ， 一 般 为 临界 温度 以 上 50C 一 100C， 提 高 淳 火 温度 有 利于 合金 元 素 
在 奥 氏 体 中 充分 熔 解 和 均匀 化 ， 以 取得 较 好 的 淳 火 效 果 

2. 保温 时 间 的 确定 

为 了 使 工件 各 部 分 均 完成 组 织 转变 ， 需 要 在 济 火 加 热 温 度 保温 一 定 的 时 间 ， 通 常 将 工 
件 升温 和 保温 所 需 的 时 间 计 算 在 一 起 ， 而 统称 为 加 热 时 间 。 影 响 加 热 时 间 的 因素 很 多 ， 如 
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时 间 
图 6.20 理想 淳 火 冷却 曲线 示意 





加 热 介质 、 钢 的 成 分 、 炉 温 、 工 件 的 形状 及 尺寸 、 装 
炉 方式 及 装 炉 量 等 。 通 常 根据 经 验 公式 估算 或 通过 实 
验 确定 。 生 产 中 往往 要 通过 实验 确定 合理 的 加 热 及 保 
温 时 间 ， 以 保证 工件 质量 。 

3. 学 火 冷 却 介质 

冷却 是 淳 火 的 关键 工序 ， 它 关系 到 淳 火 质量 的 好 
坏 ， 同 时 ， 冷 却 也 是 淳 火 工艺 中 最 容易 出 现 问题 的 一 
道 工 序 。 淳 火 是 冷却 非常 快 的 过 程 ， 为 了 得 到 马 氏 体 
组 织 , 淳 火 冷却 速度 必须 大 于 临界 冷却 速度 w。 但 是 ， 
在 冷却 速度 快 的 情况 下 必然 产生 很 大 的 淳 火 内 应 力 
这 往往 会 引起 工件 变形 。 因 此 ， 结 合 过 冷 奥 氏 体 的 转 
变 规 律 ， 确 定 合理 的 淳 火 冷 却 速度 ， 使 工件 既 能 获得 
马 氏 体 组 织 ， 同 时 又 要 避免 疡 生变 形 和 开裂 。 理 想 的 
济 火 冷却 曲线 ， 如 图 620" 所 示 。 


由 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 曲线 可 知 ， 过 冷 奥 氏 体 在 不 同 温度 区 间 的 稳定 性 不 同 ， 在 
600C 一 400C 温 度 区 间 最 不 稳定 ， 所 以 淳 火 时 应 快速 冷却 ， 以 避免 发 生 珠光 体 或 贝克 体 转 
变 , 而 在 M, 点 附近 应 尽量 以 较 慢 的 冷却 速度 冷却 ,以 减少 马 氏 体 转变 时 产生 的 组 织 内 应 力 ， 


从 而 减少 工件 济 火 变形 和 防止 开裂 。 
但 是 到 目前 为 止 ， 还 找 不 到 完 





水 是 既 经 济 又 有 很 强 冷 却 速 度 的 
大 ， 这 对 奥 氏 体 稳定 性 较 小 的 碳 钢 来 
很 大 ， 冷 却 能 力 偏 强 必 易 使 工件 变形 


全 理想 的 滩 火 冷却 介质 。 常 用 的 济 火 冷却 介质 是 水 、 盐 
或 碱 的 水 溶液 和 各 种 矿物 油 、 植 物 油 。 


济 火 冷却 介质 ， 在 650CF-400C 温 度 区 间 冷 却 速度 较 
说 很 有 利 ， 而 在 300C 关 200C 温 度 区 间 冷 却 速 度 仍然 
和 开裂 ， 不 符 作 理 想 冷却 介质 的 要 求 。 


为 了 改善 水 的 冷却 性 能 ,通常 采用 的 方法 是 在 水 中 加 入 质量 分 数 为 10% 一 15% 的 NaCl、 
NaOH 或 NazCO3 等 物质 。 盐 水 的 济 火 冷却 能 为 比 清水 更 强 , 这 对 尺寸 较 大 的 碳 钢 件 济 火 是 


非常 有 利 的 采用 盐水 济 火 时 ， 由 于 





盐 唱 体 在 工件 表面 的 析出 和 爆裂 ， 可 不 断 有 效 地 打破 


包围 在 工件 表面 的 蒸汽 膜 和 促使 附着 在 工件 表面 上 的 氧化 铁皮 的 剥落 。 因 此 用 盐水 淳 火 的 


工件 容易 获得 高 硬度 和 光洁 的 表面 ， 


且 不 会 产生 济 不 硬 的 软 点 ， 这 是 清水 济 火 所 不 及 的 。 


但 是 在 300C 一 200C 温 度 区 间 冷 却 速度 仍然 很 大 ， 这 使 工件 变形 加 重 ， 甚 至 发 生 开裂 。 此 


外 ， 盐 水 对 工件 有 锈蚀 作用 ， 济 火 后 





的 工件 必须 进行 清洗 。 


水 和 盐水 用 于 形状 简单 、 硬 度 要 求 高 而 均匀 、 变 形 要 求 不 严格 的 碳 钢 的 连续 济 火 。 





油 是 一 类 冷却 能 力 较 弱 的 冷却 介 


减少 工件 淳 火 变形 和 防止 开裂 很 有 利 ， 


在 生产 实际 中 ， 主 要 用 作 过 冷 奥 氏 体 
为 了 减少 零件 滋 火 时 的 变形 ， 可 
成 分 、 熔 点 和 使 用 温度 见 表 6-1。 
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质 。 在 300C 一 200C 温 度 区 间 冷 却 速度 远 小 于 水 ， 对 
但 在 650C 一 400C 温 度 区 间 冷 却 速度 比 水 小 得 多 ， 
稳定 性 好 的 合金 钢 或 尺寸 小 的 碳 素 钢 工件 的 淳 火 。 

用 熔融 状态 的 碱 浴 和 硝 盐 浴 作 为 济 火 的 冷却 介质 ， 其 








| 钢 的 热处理 «fis, 





表 6-1 常用 碱 浴 、 硝 盐 浴 成 分 的 质量 分 数 、 熔 点 和 使 用 温度 






质量 分 数 /% 








熔点 /'C | 使 用 温度 /C 











碾 治 (80%)KOH+(20%)NaOH， 另 加 (3%)KNO3+(3%)NaNOs+(6%)H2O 140 一 180 
册 (85%)KOH+(15%)NaNO,， 另 加 (3% 一 6%)H2O 150 一 180 
(53%)KNOs+(40%)NaNOs+(7%)NaNO;， 另 加 (3%)H2O 120~200 

硝 盐 浴 (55%)JKNO3+(45%)NaNO:， 另 加 (3% 一 5%)H2O 150 一 200 


(S55%)KNO3+(45%)NaNO, 
(50%)KNO3+(50%)NaNO, 


为 了 寻求 理想 的 冷却 介质 ， 大 量 的 研究 工作 仍 在 进行 ， 目 前 提倡 使 用 的 水 溶液 洋 火 介 
质 ， 其 中 有 过 饱和 硝 盐 水 溶液 、 氧 化 锌 一 碳水 溶液 、 水 玻璃 济 火 液 等 。 

4. 常用 济 火 方法 

由 于 淳 火 介 质 不 能 完全 满足 淳 火 质 量 的 要 求 ， 所 以 
应 选择 适当 的 洋 火 方法 。 同 选用 谤 火 介质 一 样 ， 在 保证 
在 获得 所 要 求 的 淳 火 组 织 和 性 能 条 件 下 ， 尽 量 减 小 淳 火 
应 力 ， 减 少 工件 变形 和 开裂 倾向 。 

(1) 单 液 滩 火 。 它 是 将 奥 氏 体 状 态 的 工件 放 入 二 种 济 
火 介 质 中 一 直 冷 却 到 室温 的 济 火 方法 ( 见 图 6.21 册 线 :TD)。 
这 种 方法 操作 简单 ， 容 易 实现 机 械 化 、 自 动 化 > 但 是 ， 
工件 在 马 氏 体 转变 温度 区 间 冷 却 速 度 较 快 ,容易 产生 较 0 时 间 
大 的 组 织 应 力 ， 从 而 增 大 工件 变形 * ,开裂 的 倾向 。 因 此 图 6.21 各 种 漆 火 方法 冷却 曲线 示意 
只 适用 于 形状 简单 的 碳 钢 和 合金 钢 开 件 。 

(2) 双 液 济 火 。 它 是 先 将 奥 氏 体 状态 的 工件 在 冷却 能 力 强 的 淳 火 介质 中 冷却 至 接近 M; 
点 温度 时 , 再 立即 转 入 冷却 能 力 较 弱 的 济 火 介质 中 冷却 , 直至 完成 马 氏 体 转变 (图 6.21 曲线 
2)。 这 种 方法 利用 也 所 使 用 的 两 种 济 火 介质 的 优点 ， 获 得 了 较为 理想 的 冷却 条 件 ， 如 果 能 
恰当 地 控制 好 在 先 冷 却 介质 中 的 时 间 ， 可 以 在 保证 获得 马 氏 体 组 织 的 同时 ,， 减 小 淳 火 应 力 ， 
能 有 效 防 上 ES 件 的 变形 和 开裂 。 但 这 要 求 操作 人 员 有 较 高 的 操作 技术 。 在 工业 生产 中 ， 常 
以 水 和 油分 别 作为 冷却 介质 ， 称 为 水 济 油 冷 法 。 

(3) 分 级 济 火 。 是 将 奥 氏 体 状 态 的 工件 首先 浸入 略 高 于 钢 的 M; 点 的 盐 浴 或 碱 浴 炉 中 保 
温 ， 当 工件 内 外 温度 均匀 后 ， 取 出 空冷 至 室温 ， 完 成 马 氏 体 转变 ( 见 图 6.21 曲线 3)。 这 种 
济 火 方法 可 大 大 减少 热 应 力 和 组 织 应 力 ， 明 显 地 减少 变形 和 开 凶 ， 但 由 于 盐 浴 或 碱 浴 冷 却 
能 力 小 ， 对 于 截面 尺寸 较 大 的 工件 很 难 达到 其 临界 济 火 速度 。 因 此 ， 此 方法 只 适合 于 截面 
尺寸 比较 小 的 工件 ， 如 刀具 、 量 具 和 要 求 变形 小 的 精密 工件 。 

(4) 等 温 淳 火 。 是 将 奥 氏 体 化 后 的 工件 在 稍 高 于 M, 温 度 的 盐 浴 或 碱 浴 中 冷却 并 保温 足 
够 时 间 ， 从 而 获得 下 贝 氏 体 组 织 的 淳 火 方法 ( 见 图 6.21 曲线 4)。 因 此 等 温 淳 火 可 以 有 效 减 
少 工件 变形 和 开 独 的 倾向 。 适 合 于 形状 复杂 、 尺 寸 精度 要 求 高 的 工具 和 重要 机 器 零件 ， 如 
模具 、 刀 有 具 、 齿 轮 等 较 小 尺寸 的 工件 。 
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5. 钢 的 淳 透 性 


济 透 性 是 钢 的 重要 热处理 工艺 性 能 ， 也 是 选材 和 制定 热处理 工艺 的 重要 依据 之 一 。 


1) 泽 透 性 的 概念 


济 火 时 往往 遇 到 两 种 情况 ， 一 种 是 从 工件 表面 到 中 心 都 获得 马 氏 体 组 织 ， 称 为 “ 淳 透 
了 ”; 另 一 种 是 工件 表面 获得 马 氏 体 组织 ， 而 心 部 是 非 马 氏 体 组 织 ， 称 为 “未 淳 透 ”。 通 


常 我 们 将 未 淳 透 工件 上 具有 高 硬度 的 马 氏 体 组 织 的 这 一 层 称 为 


“学 硬 层 ”。 工 件 漆 火 时 


表面 与 心 部 冷却 速度 不 同 ， 表 层 最 快 ， 中 心 最 慢 ， 如 果 工 件 某 处 截面 的 冷却 速度 低 于 临界 
冷却 速度 ， 则 不 能 得 到 马 氏 体 ， 从 而 造成 未 济 透 现象 ， 如 果 工 件 截 面 上 各 处 的 冷却 速度 大 
于 临界 冷却 速度 ， 则 工件 从 外 到 里 都 获得 到 马 氏 体 ， 也 就 是 淳 透 了 如 图 6.22 所 示 。 

钢 的 淳 透 性 是 指 奥 氏 体 化 后 的 钢 在 淳 火 时 获得 淳 硬 层 (也 称 为 淳 透 层 ) 深 度 的 能 力 ， 其 
大 小 用 钢 在 一 定 条件 下 淳 火 获得 的 淳 硬 层 深度 来 表示 。 同 样 淳 火 条件 下 ， 淳 硬 层 越 深 ， 表 


明 钢 的 济 透 性 越 好 。 


温度 





时 间 
(0 





图 6.22 零件 心 部 表层 组 织 与 冷却 速度 的 关系 


织 中 混 有 少量 


从 理论 上 讲 ， 应 当 用 完全 济 成 马 氏 体 
的 深度 来 比较 不 同 钢 的 淳 透 性 。 但 实际 组 


E 马 氏 体 组 织 (如 珠光 体 、 托 


氏 体 、 索 氏 体 等 ) 时 ， 显 微 组 织 和 硬度 并 无 
明显 变化 。 通 常 以 马 氏 体 数量 为 50% 的 位 





阜 ( 即 半 马 氏 体 
界 。 这 是 因为 该 


马 氏 体 含量 /% 





区 ) 作 为 淳 透 与 未 济 透 的 分 
处 的 硬度 陡然 降低 (图 6.23)， 


金 相 组 织 也 容易 鉴别 。 所 以 实际 中 ， 为 测 


表面 半 M 距 离 部 量 方便 ， 采 用 半 马 氏 体 区 厚度 来 比较 钢 的 


济 透 性 ， 即 当 某 工件 心 部 获得 50% 马 氏 体 


时 ， 就 认为 该 工件 淳 透 了 。 











钢 的 热处理 gi, 
2) 影响 济 透 性 的 因素 


钢 的 淳 透 性 是 由 其 临界 冷却 速度 决定 的 。 临 界 冷却 速度 越 小 ， 即 奥 氏 体 越 稳定 ， 则 钢 
的 淳 透 性 越 好 。 因 此 ， 影 响 淳 透 性 的 因素 与 影响 奥 氏 体 稳 定性 的 因素 有 关 。 

(1) 碳 量 。 亚 共 析 钢 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 钢 的 临界 冷却 速度 降低 ， 淳 透 性 有 所 增加 ; 
但 过 共 析 钢 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 钢 的 临界 冷却 速度 反而 升 高 ， 济 透 性 降低 ， 特 别 是 在 含 碳 
量 超过 1.2% 一 1.3% 时 ， 济 透 性 明显 下 降 。 

(2) 除了 合金 元 素 除 Co 以 外 ， 所 有 合金 元 素 溶 于 奥 氏 体 后 ， 都 降低 零件 冷却 速度 ， 使 
C 曲线 右 移 ， 提 高 了 淳 透 性 ， 因 而 合金 钢 往往 比 碳 钢 淳 透 性 要 好 。 

(3) 奥 氏 体 化 温度 。 提 高 奥 氏 体 化 温度 ， 将 使 奥 氏 体 晶 粒 长 大 、 成 分 均匀 ， 可 减少 珠 
光 体 的 形 核 率 ， 降 低 钢 的 临界 冷却 速度 ， 增 加 其 淳 透 性 。 

(4) 钢 中 未 深入 奥 氏 体 中 的 碳化 物 、 氮 化 物 及 其 他 非 金属 夹杂 物 等 ， 钢 中 未 溶 第 二 相 
可 成 为 奥 氏 体 分 解 的 非 自 发 核心 ， 使 临界 冷却 速度 增 大 ， 降 低 淳 透 性 。 

3) 淳 透 性 对 钢 力学 性 能 的 影响 

淳 透 性 对 钢 的 力学 性 能 影响 很 大 ,如果 工件 济 透 了 ,表面 与 心 部 的 力学 性 能 均匀 一 至 
能 充分 发 挥 钢材 的 力学 性 能 潜力 ; 如 果 工 件 未 淳 透 ， 表 面 与 心 部 的 力学 性 能 存在 很 大 差异 
尤其 在 高 温 回 火 后 ， 心 部 的 强 韧性 比 表 层 低 ， 钢 材 的 力学 性 能 有 了 明显 差异 。 如 钢材 经 调 质 
处 理 后 ， 济 透 性 好 的 钢 棒 整个 截面 都 是 回 火 索 氏 体力 学 性 能 均匀 、 强 度 高 ， 蔬 性 好 ， 而 
淳 透 性 差 的 钢 心 部 为 片 状 索 氏 体 十 铁 素 体 ， 只 在 表层 获得 回 火 索 氏 体 ， 心 部 强 韦 性差 。 各 
种 结构 零件 根据 其 工作 条 件 的 不 同 ， 对 钢 的 济 透 性 有 不 同 的 要 求 。 如 弹簧 、 热 锻 模 要 求 济 
透 ， 而 齿轮 等 则 可 以 不 淳 透 。 

4) 淳 透 性 的 测定 及 其 表示 方法 

淳 透 性 的 测定 方法 很 多 ， 目 前 应 用 得 最 广泛 的 是 “末端 浏 火 法 ”， 简 称 端 济 试验。 有 
关 细 则 可 参见 国家 标准 GB/T 225 一 2006。 试验 时 , 采用 p25mmx100mm 的 标准 试 样 ， 将 试 样 
奥 氏 体 化 保温 后 ， 迅 速 放 在 端 淳 试验 台 上 喷 水 冷却 。 显然 ， 试 样 的 水 冷 末端 冷却 速度 最 大 
沿 着 轴线 方向 上 冷却 速度 逐渐 减少 ， 图 6.24 是 末端 淳 火 试验 法 示意 图 和 钢 的 淳 透 性 曲线 。 


钢 的 济 透 性 通常 用 /Oe 表示 。./ 表 东 未 端 漳 透 性 ，d 表示 至 末端 的 距离 ，HRC 为 









































在 该 处 测 得 的 独 度 值 。 例 如 息 表示 距离 末端 smm 处 的 硬度 值 HRC 为 42。 





端 漳 距 离 /mm 
图 6.24 末端 浏 火 试 验 法 示意 











”机 械 制 造 基础 上册) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 


和 





5) 钢 的 学 硬性 
钢 淳 火 后 能 够 达到 的 最 高 硬度 叫 钢 的 淳 硬性 ， 又 叫 可 硬性 。 它 主要 决定 于 马 氏 体 的 含 





矶 量 ， 奥 氏 体 中 固 溶 的 碳 越 多 ， 湾 火 后 马 氏 体 的 硬度 也 就 越 高 。 淳 透 性 和 淳 硬性 的 含义 是 
不 同 的 , 淳 透 性 主要 取决 于 钢 中 是 否 含有 可 使 C 曲线 明显 右 移 的 合金 元 素 。 淳 硬性 高 的 钢 ， 
其 济 透 性 不 一 定 高 。 
6) 淳 透 性 在 生产 中 的 应 用 
钢 的 溢 透 性 在 实际 生产 中 有 重要 的 实际 意义 。 一 般 截 面 尺 寸 较 大 、 形 状 复杂 的 重要 零 
， 以 及 承受 轴 向 拉 伸 、 压 缩 或 交 变 应 力 、 冲 击 载 荷 的 螺栓 、 拉 杆 、 锻 模 等 零件 ， 希 望 整 
鹤 面 都 能 被 淳 透 ， 从 而 保证 零件 在 整个 截面 上 的 力学 性 能 均匀 一 致 。 选 用 淳 透 性 较 高 的 
能 满足 这 一 要 求 。 而 承受 弯曲 或 扭转 载荷 的 轴 类 零件 ， 外 层 受 力 较 大 ， 心 部 受 力 较 小 ， 
可 选用 淳 透 性 较 低 的 钢 种 。 

有 些 工件 不 能 选用 淳 透 性 高 的 钢 ， 如 需要 焊接 的 零件 ， 若 选用 淳 透 性 较 高 的 钢 ， 则 易 
在 焊 颖 热 影响 区 内 出 现 洋 火 组 织 ， 造 成 焊 件 的 变形 和 开裂。 


6.2.3 钢 的 回 火 


漳 火 后 的 钢 加 热 到 A. 线 以 下 某 一 温度 ， 保 温 一 定时 间 ," 然 后 冷却 到 室温 的 热处理 工 
艺 ， 称 为 回 火 。 济 火 钢 一 般 不 直接 使 用 ， 必 须 进 行 回 大 因为 经 济 火 后 得 到 的 马 氏 体 性 能 
很 脆 ， 存 在 组 织 应 力 ， 容 易 产生 变形 和 开裂 。 可 利用 回 火 降 低 脆性 ， 消 除 或 减少 内 应 力 。 
其 次 ， 济 火 后 得 到 的 组 织 是 济 火 马 氏 体 和 少量 的 残余 奥 氏 体 ， 它 们 都 是 不 稳定 的 组 织 ， 在 
工作 中 会 发 和 分解， 导致 堆 件 尺寸 的 变化 。 在 随后 的 回 火 过 程 中 ， 不 稳定 的 济 火 马 氏 体 和 
残余 奥 氏 体会 转变 为 较 稳定 的 铁 素 体 和 滩 硬 体 或 碳化 物 的 西 相 混合 物 ， 从 而 保证 了 工作 在 
使 用 过 程 中 形状 和 尺寸 的 稳定 性 。 此外， 通过 适当 的 回 火 厅 满足 零件 不 同 的 使 用 要 求 ， 获 
得 强度 、 硬 度 、 塑 性 和 初 性 的 适当 配合 。 

1. 济 火 钢 的 回 火 转变 

济 火 钢 的 回头 组 织 转变 主要 发 生 在 加 热 阶段 必 随 回 火 温度 的 升 高 ， 淳 火 钢 组 织 变化 大 
致 分 为 4 个 阶段 

(1) 马 攻 休 站 碳 的 偏 聚 。 马 氏 体 中 过 他 和 的 碳 及 较 多 的 微观 缺陷 ， 使 马 氏 体能 量 提高 
处 于 不 稳定 状态 。 当 加 热 到 20C 一 100C 时 ， 铁 和 合金 元 素 的 原子 难以 进行 扩散 迁移 ， 但 
碳 等 间 队 原子 能 作 短 距离 的 扩散 迁移 。 因 此 ， 马 氏 体 中 过 饱和 的 碳 原子 向 微观 缺陷 处 偏 涌 。 

(2) 马 氏 体 的 分 解 。 当 回 火 温度 超过 100C 时 ， 马 氏 体 开始 分 解 。 碳 以 = 一 碳化 物 的 形 
式 析出 ， 使 过 伯 和 度 降低 ，350'C 左 右 马 氏 体 分 解 基本 结束 ，cx 相 中 含 碳 量 降 至 接近 平衡 浓 
度 。 此 时 相 保持 原来 马 氏 体 的 板 条 或 针 状 特征 。 这 种 由 细小 。 一 碳化 物 和 较 低 过 饱和 度 
的 针 片 状 a 固溶体 组 成 的 混合 物 称 为 回 火 马 氏 体 。 

G) 残余 奥 氏 体 的 转变 。 当 回 火 温度 超过 200C 时 ,残余 奥 氏 体 开始 分 解 ， 转变 为 = 一 碳 
化 物 和 过 他 和 cx 相 混 合 的 回 火 马 氏 体 ，300'C 时 残余 奥 氏 体 的 转变 基本 完成 。 

(4) 碳化 物 类 型 的 变化 。 在 250'C 一 400'C 温 度 范围 内 ,与 马 氏 体 保持 共 格 的 s 一 碳化 物 
转变 为 渗 碳 体 。 

(5) 渗 碳 体 聚集 长 大 和 a 相 回复 、 再 结晶 。 当 回 火 温度 升 至 400C 以 上 时 ， 渗 碳 体 开始 
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fi 


聚集 长 大 。 淳 火 钢 经 过 高 于 500'C 回 火 后 ， 渗 碳 体 已 为 粒状 ; 当 回 火 温度 高 于 600C 时 ， 细 


粒状 渗 碳 体 迅速 粗 化 ， 
2. 回 火种 类 
淳 火 钢 回 火 后 的 名 
分 为 3 类 : 
(D 低温 回 火 。 
饱和 度 的 针 片 状 a 相册 











国 





强度 和 良好 的 耐 磨 性 


(2) 中 温 回 火 。 回 





碳 体 和 针 片 状 铁 素 体 组 成 的 回 火 托 氏 体 纪 


又 适当 提高 了 韧性 。 了 
以 及 渗 碳 和 表面 济 火 的 零件 。 


与 此 同时 ，c 相 成 为 多 边 形 铁 素 体 。 


是 织 和 性 能 决定 于 回 火 温度 。 按 回 火 温度 范围 的 不 同 ， 可 将 钢 的 回 火 


火 温度 范围 一 般 为 150'C 一 250'C，, 得 到 由 细小 的 a 一 碳化 物 和 较 低 过 


成 的 回 火 马 氏 体 组 织 。 此 阶段 济 火 应 力 部 分 消除 ， 显 微 裂纹 大 部 分 
填 合 。 与 淳 火 马 氏 体 相 比 ， 回 火 马 氏 体 既 保持 了 钢 的 高 硬度 (一 般 为 58SHRC 一 64HRC)、 高 





火 温度 范围 





要 用 来 处 理 各 种 高 碳 钢 工 具 、 模 具 、 滚 动 轴承 


- 般 为 330C 一 500C， 得 到 由 大 量 弥 散 分 布 的 细 粒 状 渗 
织 。 学 火 钢 经 中 温 回 火 后 ， 硬 度 为 33SHRC 一 


45HRC， 具 有 较 高 的 弹性 极限 和 届 服 极限 ， 并 有 一 定 的 塑性 和 韧性 。 它 多 用 于 处 理 各 种 


弹簧。 











(3) 高 温 回 火 。 回 














火 温度 范 目 








- 般 为 500'C 一 650'C， 得 到 由 粒状 渗 碳 体 和 多 边 形状 铁 


素 体 组 成 的 回 火 索 氏 体 组 织 。 济 火 钢 经 高 温 回 火 后 ,硬度 为 25HRC~35HRC， 在 保持 较 高 
强度 的 同时 ， 又 具有 较 好 的 塑性 和 韧性 ， 即 综合 为 学 性 能 较 好 。 通 常 把 济 火 加 高 温 回 火 的 








热处理 称 为 调 质 处 理 。 














它 广泛 应 月 





于 处 理 各 种 重要 的 结构 零件 ， 如 轴 类 、 齿 轮 、 连 杆 等 。 
3. 淳 火 钢 回 火 时 力学 性 能 的 变化 


深 火 钢 回 火 时 ， 总 的 变化 趋势 是 随 着 回 火 温度 的 升 高 一 矶 钢 的 硬度 、 强 度 降 低 : 塑性 


提高 ， 但 回 火 温度 太 高 , 塑性 会 有 所 下 降 ， 冲 击 杆 度 随 着 回 火 温度 升 高 而 增 大 ， 但 在 
250'C 一 400'C 和 450'Co650C 温 度 区 间 回 火 , 可 能 出 现 
冲击 密度 显著 降低 的 现象 ， 称 钢 的 回 火 脆 性 。 


(1) 第 一 类 加 类 脆 





围 出 现 的 回 炎 脆 性 称 为 第 一 类 回 火 脆性 , 又 称 低温 EE 








脆性 。 几乎 所 有 的 钢 者 





消除 ， 因 而 又 称 为 不 可 道 





性 。 泽 火 钢 在 250C 二 400C 温 度 范 
火 
会 出 现 ， 这 类 脆性 产生 以 后 无 法 
可 火 脆 性 ， 生 产 上 避 开 在 


























250C 一 400C 温 度 范 目 











内 回 火 。 








围 出 现 的 回 火 脆性 





元 素 的 结构 钢 中 。 








宇和 六 如 








(2) 第 二 类 回 火 脆性 。 淳 火 钢 在 450C 一 650C 温 度 
称 为 第 二 类 回 火 脆性 ， 又 称 高 温 回 
脆性 。 这 种 脆性 主要 发 生 在 含 Cr、Ni、 


Si、Mn 等 合 
类 回 火 脆性 是 可 逆 的 ， 只 要 在 工 





回 火 后 快速 冷却 就 可 避免 ， 加 入 W 或 Mo 元 素 可 使 


这 类 钢 不 出 现 第 二 类 回 火 脆性 ， 如 图 6.25 所 示 。 


冲击 功 4 一 





300 500 
回 火 温度 /C 


图 6.25 回 火 脆性 曲线 
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工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 








“机 械 制 造 基 础 (上 册 ) 一 一 











6.3” 钢 的 表面 热处理 


钢 的 表面 热处理 主要 是 用 以 强化 零件 表面 的 热处理 方法 。 机 械 制 造 业 中 ， 许 多 零件 如 
齿轮 、 凸 轮 、 曲 轴 等 在 动 载荷 及 摩 控 条 件 下 工作 ， 表 面 要 求 高 硬度 、 耐 磨 性 好 和 高 的 疲劳 
强度 ， 而 心 部 应 有 足够 的 塑性 和 韧性 ， 一 些 零 件 如 量规 仅 要 求 表 面 硬度 高 和 耐 磨 ， 还 有 些 
零件 要 求 表 面具 有 抗 氧化 性 和 抗 蚀 性 等 。 上 述 情 况 仅 从 选材 角度 考虑 ， 可 以 选择 某 些 钢 种 
通过 普通 热处理 就 能 满足 性 能 要 求 ， 但 不 经 济 ， 有 时 也 是 不 可 能 的 。 因 此 在 生产 中 广泛 采 
用 表面 热处理 来 解决 。 常 用 的 表面 热处理 工艺 可 分 为 两 类 : 一 类 是 只 改变 表面 组 织 而 不 改 
变 表面 化 学 成 分 的 表面 淳 火 ， 另 一 类 是 同时 改变 表面 化 学 成 分 和 组 织 的 表面 化 学 热处理 。 


6.3.1 钢 的 表面 淳 火 


很 多 承受 弯曲 、 扭 转 、 摩 控 和 冲击 的 机 器 零件 ， 如 轴 、 齿 轮 , 凸轮 等 ， 要 求 表面 具有 
高 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ， 不 易 产生 疲劳 破坏 ， 而 心 部 则 要 求 有 足够 的 塑性 和 材 性 。 采 用 
表面 济 火 可 使 钢 的 表面 得 到 强化 ， 满 足 工件 这 种 “ 表 ( 外 表 ) 硬 心 (内 部 ) 官 ”的 性 能 要 求 。 
表面 淳 火 是 通过 快速 加 热 ， 在 零件 表面 很 快 奥 氏 体 化 而 内 部 还 没有 达到 临界 温度 时 迅 
速 冷 却 ， 使 零件 表面 获得 马 氏 体 组 织 而 心 部 仍 保持 塑性 韧性 较 好 的 原始 组 织 的 局 部 淳 火 方 
法 ， 它 不 改变 工件 表面 的 化 学 成 分 。 
表面 淳 火 是 钢 表 面 强化 的 方法 之 一 ， 由 也 具 有 工艺 简单 、 变 形 小 、 生 产 率 高 等 优点 。 
应 用 较 多 的 是 感应 加 热 法 和 火焰 加 热 法 : 
人 1. 感应 加 热 表面 洋 火 
二 感应 加 热 表 面 溢 火 是 利用 在 交 变 电磁 场 中 
工件 表面 产生 的 感 生 电流 将 工件 表面 快速 加 热 ， 
并 淳 火 冷 却 的 一 种 热处理 工艺 。 
1 六 感应 加 热 的 基本 原理 
当 感 应 线圈 中 通 以 一 定 频率 交流 电 时 , 即 在 
其 内 部 和 周围 产生 一 个 与 电流 相同 频率 的 交 变 
磁场 。 感 应 加 热 表 面 淳 火 的 工艺 方法 是 将 钢 件 放 
入 由 紫铜 管制 作 的 与 零件 外 形 相似 的 感应 圈 内 ， 
随后 将 感应 圈 内 通 入 一 定 频率 的 交 变 电流 , 这 样 
在 感应 痢 内 外 产生 相同 频率 的 交 变 磁 场 , 零件 表 
面 也 产生 感 生 电流 ， 电 流 主要 分 布 在 工件 表面 ， 
工件 心 部 电流 密度 几乎 为 零 , 这 种 现象 称 为 集 睦 
电流 集中 层 效应 。 频 率 越 集 肤 效应 ” 越 显著 。 工 件 表 
6.26 感应 加 炸 雪 面 济 火 示意 面 温度 快速 升 高 到 相 变 点 以 上 , 而 心 部 温度 仍 在 
相 变 点 以 下 。 感 应 加 热 后 ， 采 用 水 、 乳 化 液 或 聚 
1 一 感应 加 热 图 2 一 进 水 3 一 出 水 4 一 淳 火 喷 水 套 乙烯 醇 水 溶液 喷射 济 火 ， 深 火 后 进行 180C 一 
57 水 6 加 雪 尖 而 民 8 一 全 匠 9 工件。 200C 低 温 回 火 ， 以 降低 济 火 应 力 ， 并 保持 高 硬 
度 和 高 耐 磨 性 (图 6.26)。 
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表面 济 火 一 般 用 于 中 碳 钢 和 中 碳 低 合 金 钢 ， 如 45 铜 钢 、40Cr、40MnB 钢 等 生产 的 齿 
轮 、 轴 类 零件 的 表面 硬化 ， 提 高 其 耐 磨 性 。 

2) 感应 加 热 表 面 淳 火 的 特点 

与 普通 加 热 洋 火 相 比 ， 感 应 加 热 表 面 济 火 有 以 下 特点 。 

(1) 高 频 感 应 加 热 时 ， 加 热 时 间 短 ， 形 成 的 唱 核 较 多 ， 且 不 易 长 大 。 因 此 表面 济 火 后 
表面 得 到 细小 的 隐 晶 马 氏 体 。 工 件 的 氧化 脱 碳 少 ， 淳 火 变形 也 小 。 

(2) 表面 层 淳 火 得 到 马 氏 体 后 ， 由 于 体积 膨胀 在 工件 表面 层 造成 较 大 的 有 利 的 残余 压 
应 力 ， 从 而 显著 提高 工件 的 疲劳 强度 并 降低 了 缺口 敏感 性 。 

(3) 加 热 温度 和 淳 硬 层 厚 度 容 易 控 制 ， 便 于 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 但 设备 费用 昂贵 
不 宜 用 寺 单 件 生产 。 

为 了 保证 心 部 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 通 常 在 表面 济 火 前 要 进行 正 火 或 调 质 处 理 。 
表面 淳 火 后 要 进行 低温 回 火 ， 以 减少 淳 火 应 力 和 降低 脆性 。 

3) 感应 加 热 的 频率 

感应 加 热 深度 主要 取决 于 电流 频率 ， 频 率 越 高 ， 加 热 深 度 就 越 浅 ,3 为 了 获得 不 同 的 加 
热 深度 可 选择 不 同 的 电流 频率 ， 目 前 工业 上 常 采 用 的 电流 频率 有 以 下 三 种 : 

(1) 高 频 感应 加 目 频率 为 200kHz 一 300kHz,， 学 硬 层 深度 为 0.Smm 一 2mm， 适 用 
于 中 小 模 数 齿轮 及 中 小 尺寸 的 轴 类 零件 等 。 

(2) 中 频 感 应 加 热 频率 为 2 500Hz 一 8 000Hz 盖 淳 硬 层 深 度 为 2mm 一 10mm， 适 用 
于 直径 较 大 的 轴 类 和 大 中 型 模 数 的 齿轮 。 

(3) 工 频 感应 加 热 电流 频率 为 S0Hz, 淳 硬 层 深度 10mm 一 20mm,， 适 用 于 大 直径 零件 ， 
如 轧辊 、 火 车 车 轮 等 的 表面 溢 火 。 

2. 其 他 表面 加 热 洋 火 方法 

(1) 火焰 加 热 表 面 淳 火 。 火焰 加 热 表 面 淳 火 是 用 氧 二 乙 炊 或 其 他 可 燃气 体形 成 的 高 温 火 
焰 ， 喷 射 到 工件 表面 上 -使 其 迅速 加 热 到 淳 火 温度 时 立即 喷 水 冷却 ， 从 而 获得 表面 硬化 层 
的 表面 淳 火 方 法 ; 

火焰 表面 洋 火 法 淳 硬 层 的 深度 一 般 汶 :Imm 一 6mm， 与 高 频 感应 加 热 表 面 滋 火 相 比 ， 有 具 
有 所 需 设 备 简单 ， 成 本 低 等 优点 ， 适 用 于 单 件 或 小 批量 生产 的 大 型 零件 和 需要 局 部 表面 淳 
火 的 零件 。 租 淳 火 质量 不 稳定 ， 零 件 表面 容易 过 热 ， 生 产 效率 低 ， 如 图 6.27 所 示 。 

(2) 激光 加 热 表 面 济 火 。 激 光 加 热 表面 济 火 是 20 世纪 70 年 代 初 发 展 起 来 的 一 种 新 型 
的 高 能 量 密度 的 表面 强化 方法 ， 是 将 激光 器 
产生 的 高 功率 密度 (103W/cm? 一 105W/cma) 的 
激光 束 照 射 到 工件 表面 上 ， 使 工件 表面 被 快 
速 加 热 到 临界 温度 以 上 ， 然 后 移 开 激光 束 
利用 

工件 自身 的 传导 将 热量 从 工件 表面 传 向 
心 部 ， 无 需 冷 却 介质 ， 而 达到 自 冷 济 火 。 激 
光 六 火 溢 便 层 的 深度 一 般 为 0.3mm 一 
0.5mm， 表 面 获得 极 细 的 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 
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高 且 耐 磨 性 好 ， 其 耐 磨 性 比 溢 火 加 低温 回 火 提高 50%。 激 光 加 热 表 面 济 火 对 形状 复杂 的 工 
件 ， 如 工件 的 拐角 、 沟 槽 、 言 孔 底部 或 深 孔 的 侧 壁 进行 淳 火 处 理 ， 而 这 些 部 位 是 其 他 表面 
济 火 方法 很 难 做 到 的 。 

(3) 电 接触 加 热 表 面 学 火 。 利 用 触 头 和 工件 间 的 接触 电阻 在 通 以 大 电流 时 产生 的 电阻 
热 ， 将 工件 表面 迅速 加 热 到 淳 火 温 度 ， 当 电极 移 开 ， 借 工件 本 身 加 热 部 分 的 热传导 来 淳 火 
冷却 的 热处理 工艺 称 为 电 接触 加 热 表 面 济 火 。 电 接触 加 热 表 面 淳 火 ， 可 以 显著 提高 工件 表 
面 的 耐 磨 性 、 抗 摩擦 能 力 ， 设 备 及 工艺 费用 低 ， 工 件 变形 小 ， 工 艺 简单 ， 不 需 回 火 ， 三 泛 
应 用 于 机 床 导轨 、 汽 饶 套 等 形状 简单 工件 。 


6.3.2 ”化 学 热处理 


化 学 热处理 是 将 金属 或 合金 置 于 一 定 温度 的 活性 介质 中 保温 ， 使 一 种 或 几 种 元 素 渗入 
它 的 表面 ， 改 变 其 化 学 成 分 和 组 织 ， 达 到 改进 表面 性 能 ， 满 足 技术 要 求 的 热处理 工艺 。 钢 
的 化 学 热处理 分 为 渗 碳 、 深 氮 、 左 氮 共 渗 、 湛 硫 、 渗 硼 、 渗 金属 ( 铝 、 铭 等 ) 等 ， 以 渗 碳 、 
渗 氮 和 碳 氨 共 渗 最 为 常用 。 化 学 热处理 过 程 包括 渗 剂 的 分 解 、 工 件 表面 对 活性 原子 的 吸收 、 
渗入 表面 的 原子 向 内 部 扩散 三 个 基本 过 程 。 

化 学 热处理 后 ， 再 配合 常规 热处理 ， 可 使 同一 工件 的 表面 与 心 部 获得 不 同 的 组 织 和 
性 能 。 | 

1. 钢 的 渗 碳 

渗 碳 通常 是 指向 低 碳 钢 制 造 的 工件 表面 渗入 碳 原子 , 使 工件 表面 达到 高 矶 钢 的 含 碳 量 。 
渗 碳 的 主要 上 日 的 是 提高 零件 表层 的 含 碳 量 ;以便 大 大 提高 表层 硬度 ， 增 强 零 件 的 抗 磨损 能 
力 , 同时 保持 心 部 的 良好 韧性 。 渗 碳 用 钢 为 低 碳 钢 及 低 碳 合金 钢 , 如 20 钢 、20Cr、20CrMnTi、 
20CrMnMo 等 。 

1) 渗 碳 方法 

依 所 用 渗 碳 剂 的 不 同 ,- 钢 的 渗 碳 可 分 为 气体 渗 碳 、 固 体 渗 碳 和 液体 渗 碳 。 最 常用 的 是 
气体 渗 碳 ， 其 工艺 方法 是 将 工件 置 于 密封 的 气体 渗 碳 炉 内 ， 加 热 到 临界 温度 以 上 (通常 为 
900C 一 9500)， 使 钢 奥 氏 体 化 ， 按 一 定 流量 泣 入 易 分 解 的 液体 渗 碳 剂 (如 煤油 、 茶 、 四 醇 
和 丙酮 )， 并 使 之 发 生 分 解 反应 ， 产 生活 性 碳 原子 [C]， 从 而 提供 活性 碳 原子 ， 吸 附 在 工件 
表面 并 向 钢 的 内 部 扩散 而 进行 渗 碳 。 反 应 如 下 : 

CO+H;— > HiO+[C] 
CnHzn ——> nH2tn[C] 
2CoO 一 CO:+[C] 

气体 渗 碳 具有 生产 效率 高 、 劳 动 条 件 好 、 容 易 控 制 、 渗 碳 层 质量 较 好 等 优点 ， 在 生产 
中 广泛 应 用 。 

固体 渗 碳 是 将 工件 装 入 渗 碳 箱 中 ， 周 围 填 满 固体 渗 碳 剂 ， 用 盖子 和 耐火 泥 封 好 ， 送 入 
加 热 炉 内 ， 加 热 至 900C 一 950C， 保 温 足 够 长 时 间 ， 得 到 一 定 厚度 的 渗 碳 层 。 固 体 渗 碳 剂 
通常 是 一 定 粒度 的 木炭 与 153% 一 20% 的 碳酸 盐 (BaCO3; 或 NazCO3;) 的 混合 物 。 木 炭 提供 渗 碳 
所 需要 的 活性 炭 原 子 ， 碳 酸 盐 起 催化 作用 ， 反 应 如 下 : 

BaCO;— 3 BaO+ CO 
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CO:+C( 木 炭 ) 一 COz+[C] 
2C0 一 CO:+[C] 

与 气体 渗 碳 相 比 ， 固 体 渗 碳 法 生产 效率 低 、 劳 动 条 件 差 、 渗 碳 层 质量 不 容易 控制 ， 因 
而 在 生产 中 较 少 应 用 。 但 由 于 所 用 设备 简单 ， 在 小 批量 非 连续 生产 中 仍 有 采用 。 

2) 渗 碳 工艺 及 组 织 

渗 碳 处 理 的 工艺 参数 是 渗 碳 温度 和 渗 碳 时 间 。 

渗 碳 温度 通常 为 900'C 一 950'C， 渗 碳 时 间 取 决 于 渗 碳 层 的 厚度 的 要 求 。 图 6.28 为 低 碳 
钢 渗 碳 缓 准 后 的 显 微 组 织 ， 表 面 为 珠光 体 和 二 次 渗 碳 体 ， 属 于 过 共 析 组 织 ， 而 心 部 仍 为 原 
来 的 珠光 体 和 铁 素 体 ， 是 亚 共 析 组 织 ， 中 间 为 过 渡 组 织 。 渗 碳 层 厚度 是 指 从 表面 到 过 渡 层 
的 距离 。 渗 碳 层 太 薄 ， 易 产生 表面 疲劳 剥落 ， 太 厚 则 使 承受 冲击 载荷 的 能 力 降低 。 工 
作 中 磨损 轻 、 接 触 应 力 小 的 零件 ， 渗 碳 层 可 而 渗 碳 钢 含 碳 量 低 时 ， 渗 碳 层 可 厚 些 。 





























3) 渗 碳 后 

为 了 充分 发 挥 渗 碳 层 的 作用 ,使 渗 碳 表面 获得 高 硬度 和 高 耐 麻 性 ， 心 部 保持 足够 的 强 
度 和 杆 性 ， 钢 渗 碳 以 后 必须 进行 热处理 才能 达到 预期 目的 .“ 渗 碳 后 的 热处理 采用 济 火 加 低 
温 回 火 的 热处理 工艺 , 渗 碳 件 的 涪 火 方法 有 三 种 。 

(1) 直接 涪 火 a 渗 碳 后 直接 溢 火 ， 具 有 生产 效率 高 、 成 本 低 、 氧 化 脱 碳 等 优点 ， 但 是 
度 高 岂 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 淳 失 后 马 氏 体 较 粗 ， 残 余 奥 氏 体 也 较 多 ， 所 以 耐 磨 性 
、 只 适用 于 本 质 细 蝇 粒 钢 和 耐 麻 性 要 求 不 高 的 或 承载 低 的 零件 。 

(2) 一 次 淳 火 。 是 在 渗 碳 缓慢 冷却 之 后 ， 重 新 加 热 到 临界 温度 以 上 保温 后 淳 火 。 与 直 
接 淳 火 相 比 ， 一 次 淳 火 可 使 钢 的 组 织 得 到 一 定 程度 的 细 化 。 心 部 组 织 要 求 高 时 ， 一 次 淳 火 
的 加 热 温 度 略 高 于 4。 对 于 受 载 不 大 但 表面 有 较 高 耐 磨 性 和 较 高 硬度 性 能 要 求 的 零件 ， 深 
火 温度 应 选用 4s 以 上 30C 一 50C， 使 表层 晶 粒 细 化 ， 而 心 部 组 织 无 大 的 改善 ， 性 能 略 差 

- 些 。 

(3) 二 次 济 火 。 对 于 力学 性 能 要 求 很 高 或 本 质 粗 晶 粒 钢 ， 应 采用 二 次 济 火 。 第 一 次 济 
火 目 的 是 改善 心 部 组 织 ， 加 热 温 度 为 4c3 以 上 30'C~50C。 第 二 次 济 火 目的 是 细 化 表层 组 
织 ， 获 得 细 马 氏 体 和 均匀 分 布 的 粒状 二 次 渗 碳 体 ， 加 热 温度 为 41 以 上 30C 一 50C 。 

无 论 采用 哪 种 淳 火 ， 在 最 后 一 次 淳 火 之 后 要 进行 低温 回 火 ， 温 度 一 般 选 择 在 180C 一 
200C， 以 消除 济 火 应 力 和 提高 韧性 。 经 渗 碳 、 淳 火 和 低温 回 火 后 ， 表 面 为 细小 的 片 状 马 氏 
体 及 少量 的 渗 碳 体 , 硬度 较 高 , 可 达 58HRC 一 64HRC 以 上 , 耐 磨 性 较 好 ; 而 心 部 韧性 较 好 ， 
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硬度 较 低 ， 为 30HRC 一 45SHRC。 疲劳 强度 高 表层 体积 膨胀 大 ， 心 部 体积 膨胀 小 ， 结 果 在 表 
层 中 造成 压 应 力 ， 使 零件 的 疲劳 强度 提高 。 

近年 来 ， 渗 碳 工 艺 有 了 很 大 的 进展 ， 出 现 了 高 温 渗 碳 、 真 空 渗 碳 、 高 频 渗 碳 等 ， 有 的 
已 经 开始 用 于 生产 。 也 逐渐 采用 自动 化 和 机 械 化 来 控制 渗 碳 过 程 。 

2. 钢 的 渗 和 气 

它 是 将 钢 的 表面 渗入 氮 原 子 以 提高 表层 的 硬度 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 及 耐 蚀 性 的 化 学 热 
处 理工 艺 ， 也 称 为 钢 的 氮 化 。 

氮 化 后 零件 耐 磨损 性 能 很 好 ,表面 硬度 比 渗 碳 的 还 高 , 可 达 6SHRC 一 72HRC 以 上 , 这 
种 硬度 可 以 保持 到 500C 一 600C 不 降低 ， 所 以 氮 化 后 的 钢 件 有 很 好 的 热 稳定 性 。 同 时 渗 层 
一 般 处 于 压 应 力 ， 疲 劳 强度 高 ， 但 脆性 较 大 。 氢 化 层 还 具有 一 定 的 抗 蚀 性 能 。 氮 化 后 零件 
变形 很 小 ， 通 常 不 需要 再 进行 热处理 强化 。 为 了 保证 次 心 部 的 力学 性 能 ， 在 氮 化 前 应 进行 
调 质 处 理 ， 其 目的 是 改善 切削 加 工 性 能 和 获得 均匀 的 回 火 索 氏 体 组 织 ， 保 证 较 高 的 强度 和 
韧性 。 对 于 形状 复杂 或 精度 要 求 高 的 零件 ,在 氨 化 前 精 加 工 后 还 要 进行 消除 内 应 力 的 退火 ， 
以 减少 氮 化 时 的 变形 。 

为 了 保证 氨 化 层 的 高 硬度 和 高 耐 磨 性 , 通常 在 钢 中 加 入 能 形成 稳定 氮 化 物 的 合金 元 素 。 
Al、Cr、Mo、V、Ti 等 合金 元 素 极 易 与 氮 形 成 颗粒 细小 s 分 布 均匀 、 硬 度 很 高 并 且 十 分 稳 
定 的 各 种 氮 化 物 ， 如 AIN、CrN、MoN、TiN、VN 等 ， 因 而 ， 常 用 的 氮 化 用 钢 有 35CrMo、 
18CrNiW 和 38CrMoAIA 等 。 而 对 碳 钢 由 于 渗 氮 后 不 形成 特殊 氮 化 物 ， 通 常 碳 钢 不 用 作 氮 
化 用 钢 。 

目前 较为 常用 的 是 气体 氮 化 法 , 即 利 用 氨 气 在 加 热 时 分 解 出 活性 氮 原 子 ， 
2NH;3 一 一 3H2+2[N]，w- Fe 原 予 吸收 活性 毛 原 子 ， 先 形成 固溶体 ， 含 气量 超过 a -Fe 的 
溶解 度 时 ， 便 形成 氮 化 物 FesN、FesN。 在 其 表面 形成 氮 化 层 , “同时 向 心 部 扩散 。 由 于 氨 分 
解 温度 较 低 ， 所 以 氮 化 温度 不 高 ,但 是 所 需 的 时 间 长 ,要 获得 0.3mm 一 0.Smm 厚 的 氮 化 层 ， 
一 般 需 时 间 20h 一 50h。 

为 了 缩短 氮 化 时 间 ， 离 子 氮 化 获得 了 广泛 的 应 用 。 与 气体 氮 化 相 比 ， 离 子 氮 化 的 特点 
是 处 理 周 期 短 , 仪 为 气体 氮 化 的 1/4 一 1/3( 例 如 38CrMoAl 钢 ， 氮 化 层 深度 若 达到 0.35mm 一 
0.7mm， 气 体 氮 化 一 般 需 70h， 而 离子 氮 化 仅 需 13h 一 20b)。 此 外 ， 近 年 来 发 展 出 来 一 种 快 
速 深层 氢化 的 新 工艺 ， 它 是 利用 离子 氨 化 的 艇 击 效应 和 快速 扩散 的 作用 提高 氢化 速度 。 它 
采用 周期 性 渗 氨 和 时 效 的 方法 ， 可 以 大 大 提高 渗 氛 速度 和 渗 氮 层 深 。 

钢 的 氨 化 适合 于 要 求 处 理 精 度 高 、 冲 击 载荷 小 、 抗 磨损 能 力 强 的 零件 ， 氨 化 虽然 具有 
一 系列 优异 的 性 能 ， 但 其 工艺 复杂 、 生 产 周 期 长 、 成 本 高 ， 主 要 用 于 精度 要 求 很 高 的 零件 ， 
如 精密 齿轮 、 磨 床 主轴 、 精 密 机 床 丝 杆 等 。 


3. 钢 的 碳 、 氮 共 活 


碳 毛 共 渗 就 是 同时 向 零件 表面 渗入 碳 和 毛 的 化 学 热处理 工艺 ， 最 早 碳 氮 共 渗 是 在 含 氰 
根 的 盐 浴 中 进行 ， 故 也 称 氰 化 。 
氰 化 主要 为 气体 氰 化 。 一 般 采用 中 温 或 低温 两 种 气体 碳 氮 共 渗 。 中 温 气 体 碳 氮 共 渗 将 
工件 放 入 密封 炉 内 ， 加 热 到 共 湛 温度 830'C 一 850'C， 向 炉 内 滴 入 煤油 ， 同 时 通 以 氮气 ， 经 
保温 lh 一 2h 后 ， 共 渗 层 可 达 0.2mm 一 0.5mm。 高 温 碳 氮 共 渗 主 要 是 渗 碳 ,但 毛 的 渗入 使 碳 
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浓度 很 快 提高 ， 从 而 使 共 渗 温度 降低 和 时 间 缩 短 。 碳 氮 共 渗 后 济 火 ， 再 低温 回 火 。 

无 论 哪 种 共 渗 方法 ， 均 是 渗 碳 与 所 化 工艺 的 综合 ， 兼 有 二 者 的 优点 : 

(1) 氮 的 渗入 降低 了 钢 的 临界 点 ， 因 此 ， 共 渗 可 以 在 较 低 的 温度 进行 ， 工 件 不 易 过 热 ， 
便于 直接 淳 火 。 

(2) 氮 的 渗入 增加 了 共 渗 层 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 使 其 淳 透 性 提高 ， 共 渗 后 可 采用 较 
缓 的 冷却 速度 进行 淳 火 ， 从 而 减少 变形 与 开裂 。 

(3) 氮 的 渗入 降低 了 钢 的 临界 点 以 及 氮 的 存在 增 大 了 碳 的 扩散 系数 ， 使 扩散 速度 增加 。 
碳 毛 共 渗 的 速度 比 渗 碳 和 和 毛 化 速度 都 快 。 

(4) 共 渗 及 济 火 后 ， 得 到 的 是 含 氮 马 氏 体 ， 耐 磨 性 比 渗 碳 吏 好 ， 共 渗 层 具有 上 比 渗 碳 层 
更 高 的 压 应 力 ， 因 而 疲劳 强度 更 高 ， 耐 蚀 性 也 较 好 。 

4. 其 他 化 学 热处理 


渗 金 属 是 将 金属 元 素 渗入 工件 表面 的 化 学 热处理 工艺 ， 使 其 具有 特殊 的 物理 、 化 学 性 
能 或 强化 金属 。 如 渗 锌 使 工件 耐 大 气 腐蚀 ， 渗 铝 可 提高 工件 的 抗 高 温 氧 化 能 力 等 ， 渗 铬 、 
渗 钒 等 渗 金属 后 ， 钢 表层 形成 一 层 碳 的 金属 化 合 物 ， 如 Cr1C 和 “VsC3 等 ， 硬 度 很 高 ， 适 合 
于 工具 、 模 具 增强 抗 磨损 能 力 。 

渗 硼 是 用 活性 硼 原 子 渗入 钢 件 表面 ， 在 钢 表面 形成 几 百 微米 厚 以 上 的 FezB 或 FeB 化 
合 物 层 ， 其 硬度 较 氮 化 的 还 要 高 ， 一 般 为 1300HV: 以 上 ， 有 的 高 达 1 800HV， 抗 磨损 能 力 
很 高 。 又 具有 良好 的 耐 热 性 、 热 硬性 和 耐 蚀 性 *- 缺点 是 胸 ， 尤 其 FeB 层 最 易 剥 落 ， 因 而 希 
望 渗 硼 层 由 脆性 小 的 FezB 组 成 。 
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6.4“ 钢 的 其 他 热处理 


为 了 提高 零件 力学 性 能 和 产品 质量 ， 节 约 能 源 ,降低 成 本 ， 提 高 经 济 效益 ， 以 及 减少 
或 防止 环境 污染 等 ; 发 展 了 许多 热处理 新 技术 、 新 下 艺 。 


6.4.1 真空 热处理 


真空 热处理 是 指 金 属 工件 在 真空 中 进行 的 热处理 。 其 主要 优点 为 在 真空 中 加 热 ， 升 温 
速度 很 慢 ， 因 而 工件 变形 小 ;化 学 热处理 时 渗 速 快 、 渗 层 浓度 均匀 易 控 ;节能 、 无 公害 、 
工作 环境 好 ; 可 以 净化 表面 ， 因 为 在 高 真空 中 ， 表 面 的 氧化 物 、 油 污 发 生 分 解 ， 工 件 可 得 
光亮 的 表面 ， 提 高 耐 磨 性、 疲劳 强度 ， 防 止 工件 表面 氧化 ， 脱 气 作用 ， 有 利于 改善 钢 的 箱 
性 ， 提 高 工件 的 使 用 寿命 。 缺 点 是 真空 中 加 热 速度 缓慢 、 设 备 复杂 昂贵 。 真空 热处理 包括 
真空 退火 、 真 空 济 火 、 真 空 问 火 和 真空 化 学 热处理 等 。 

真空 退火 主要 用 于 活性 金属 、 耐 热 金 属 及 不 锈 钢 的 退火 处 理 ; 铜 及 铜 合 金 的 光亮 退火 
役 性 材料 的 去 应 力 退 火 等 。 真 空 淳 火 是 指 工件 在 真空 中 加 热 后 快速 冷却 的 淳 火 方法 。 淳 火 
冷却 可 用 气 冷 (惰性 气体 或 高 纯 和 氮气)、 油 冷 (真空 济 火 油 )、 水 冷 ， 应 由 工件 材料 选择 。 它 广 
泛 应 用 于 各 种 高 速 钢 、 合 金工 具 钢 、 不 锈 钢 及 失效 钢 、 硬 磁 合金 的 固 深 溯 火 。 值 得 说 明 的 
是 淳 火 介质 的 冷却 能 力 有 待 提高 。 真 空 淳 火 后 应 真空 回 火 。 

多 种 化 学 热处理 ( 渗 碳 、 渗 金属 ) 均 可 在 真空 中 进行 。 例 如 真空 渗 碳 具有 渗 碳 速度 快 ， 

113 
RN 

















一 号 ”机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 


eh 0 








渗 碳 时 间 减 少 近 半 ， 渗 碳 均 匀 ， 表 面 无 氧化 等 优点 。 
6.4.2 ”形变 热处理 


形变 强化 和 热处理 强化 都 是 金属 及 合金 最 基本 的 强化 方法 。 将 塑性 变形 和 热处理 有 机 
结合 起 来 ， 以 提高 材料 力学 性 能 的 复合 热处理 工艺 ， 称 为 形变 热处理 。 形 变 热 处 理 的 强化 
机 理 是 : 奥 氏 体形 变 使 位 错 密度 升 高 ， 由 于 动态 回复 形成 稳定 的 亚 结构 ， 淳 火 后 获得 细小 
的 马 氏 体 ， 板 条 马 氏 体 数量 增加 ， 板 条 内 位 错 密度 升 高 ， 使 马 氏 体 强化 。 此 外 ， 奥 氏 体 形 
变 后 位 错 密度 增加 ， 为 碳 氮 化 物 弥 散 析出 提供 了 条 件 ， 获 得 弥散 强化 效果 。 弥 散 析 出 的 碳 
毛 化 物 阻止 奥 氏 体 长 大 ， 转 变 后 的 马 氏 体 板 条 更 加 细 化 ， 产 生 细 蝇 强化 。 马 氏 体 板 条 的 细 
化 及 其 数量 的 增加 ， 碳 毛 化 物 的 弥散 析出 ， 都 能 使 钢 在 强化 的 同时 得 到 韧 化 。 

根据 形变 与 相 变 的 关系 ， 形 变 热处理 可 分 为 三 种 基本 类 型 : 在 相 变 前 进行 形变 ; 在 相 
变 中 进行 形变 ， 在 相 变 后 进行 形变 。 这 三 种 类 型 的 形变 热处理 ， 都 能 获得 形变 强化 与 相 变 
强化 的 综合 效果 。 

高 温 形变 热处理 是 将 工件 加 热 到 稳定 的 奥 氏 体 区 域 , 进行 塑性 变形 然后 立即 进行 淳 火 
发 生 马 氏 体 相 变 ， 之 后 经 回 火 达 到 所 需 性 能 。 与 普通 热处理 相 比 、 不 但 能 提高 钢 的 强度 ， 
而 且 能 显著 提高 钢 的 塑性 和 官 性 ， 使 钢 的 力学 性 能 得 到 明显 的 改善 。 此 外 ， 由 于 工件 表面 
有 较 大 的 残余 压 应 力 ， 使 工件 的 疲劳 强度 显著 提高 7 -例如 热 轧 淳 火 和 热 锻 淳 火 。 

中 温 形 变 热 处 理 是 将 工件 加 热 到 稳定 的 奥 氏 体 区 域 后 ， 迅 速 冷却 到 过 冷 奥 氏 体 的 亚 稳 
区 进行 塑性 变形 ， 然 后 进行 淳 火 和 回 火 。 此 王 艺 与 普通 淳 火 比较 ， 在 保持 塑性 、 韧 性 不 降 
低 的 情况 下 ， 大 幅度 地 提高 钢 的 强度 、 披 劳 强度 和 耐 磨 性。 因此 它 主要 用 于 要 求 高 强度 和 
高 耐 磨 性 的 零件 和 工具 ， 如 飞机 起 落架 忆 刃 具 、 模 具 和 重要 的 弹簧 等 。 

近 儿 年 出 现 预 形变 热处理 , 并 获得 普遍 应 用 。 它 与 形变 热处理 的 区 别 ， 是 将 具有 铁 素 
体 + 碳化 物 组 织 的 钢 预 先 冷 变形 ; 随后 的 热处理 条 件 应 使 加 玉 硬 化 引起 的 组 织 保存 下 来 。 这 
种 形变 热处理 的 强化 机 理 是 ;冷加工 硬化 所 产生 的 缺陷 在 中 间 回 火 和 淳 火 及 最 终 回 火 后 保 
留 下 来 ， 因 回 火 稳定 性 比 普 通 济 火 后 的 钢 高 ， 回 火 后 获得 高 的 强度 和 硬度 。 

实验 研究 表明 。- 对 传动 零件 齿轮 及 链 轮 进行 高 温 形 变 济 火 ， 轮 齿 强 度 、 耐 磨 性 、 弯 曲 
强度 比 普通 热处理 高 30% 左 右 。 另 外 ， 对 其 他 的 零件 ， 如 轴承 、 汽 轮机 的 涡轮 盘 以 及 某 些 
结构 零件 ， 如 活塞 销 ， 扭 力 杆 、 螺 钉 等 ， 采 用 不 同形 式 的 形变 热处理 对 于 改善 其 质量 ， 提 
高 工作 的 可 靠 性 ， 延 长 使 用 寿命 ， 均 具有 广阔 的 前 景 。 


6.4.3” 热 喷涂 


它 是 指 用 专用 设备 把 固体 材料 粉末 加 热 熔 化 或 软化 并 以 高 速 喷射 到 工件 表面 ， 形 成 不 
同 于 基体 成 分 的 一 种 覆盖 物 ( 涂 层 )， 以 提高 工件 耐 麻 、 耐 蚀 或 耐 高 温 等 性 能 的 工艺 技术 。 
其 热源 类 型 有 气体 燃烧 火焰 、 气 体 放电 电弧 、 爆 炸 以 及 激光 等 。 因 而 有 很 多 热 喷涂 方法 ， 
如 粉末 火焰 喷涂 、 棱 材 火焰 喷涂 、 等 离子 喷涂 、 感 应 加 热 喷 涂 、 激 光 喷涂 等 。 热 喷涂 的 过 
程 为 加 热 一 加 速 一 熔化 一 再 加 速 一 撞击 基体 一 冷却 凝固 一 形成 涂 层 等 工序 。 喷 涂 所 用 材料 
和 喷涂 的 对 象 种 类 多 、 范 围 广 ， 如 金属 、 合 金 、 陶 盗 等 均 可 作为 喷涂 材料 ， 而 金属 、 陶 瓷 、 
玻璃 、 木 材 、 布 名 都 可 以 被 喷涂 而 获得 所 需 性 能 ( 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 高 温 、 耐 热 抗 氧 化 、 耐 辐 
射 、 隔 热 、 密 封 、 绝 缘 等 )。 热 喷涂 过 程 简单 、 被 喷涂 物 温 升 小 ， 热 应 力 引起 变形 小 ， 不 受 
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工件 尺寸 限制 ， 节 约 贵重 材料 ， 提 高 产品 质量 和 使 用 寿命 ， 因 而 广泛 应 用 于 机 械 、 建 筑 、 
造船 、 车 辆 、 化 工 、 纺 织 等 行业 中 。 


6.4.4 气相 沉积 

根据 气相 沉积 过 程 进 行 的 方式 不 同 ， 分 为 化 学 气相 沉积 (简称 CVD 法 )、 物 理气 相 沉积 
(简称 PVD 法 ) 和 等 离子 体 化 学 气相 沉积 (简称 PCVD 法 )。 

1. 化 学 气相 沉积 (CVD) 

化 学 气相 沉积 是 在 高 温 下 使 气相 进行 一 定 的 化 学 反应 ， 结 果 在 工件 特定 的 表面 上 沉积 
而 形成 一 种 固态 注 膜 的 方法 。 其 将 工件 置 于 炉 内 加 热 到 高 温 后 ， 向 炉 内 通 入 反应 气 (低温 下 
可 气 化 的 金属 盐 )， 使 其 在 炉 内 发 生 分 解 或 化 学 反应 ， 并 在 工件 上 沉积 成 一 层 所 要 求 的 金属 
或 金属 化 合 物 薄 膜 的 方法 。 其 沉积 过 程 一 般 包括 沉积 物 的 蒸发 气 化 、 气 相 与 工件 的 化 学 反 
应 、 膜 的 沉积 加 厚 三 个 阶段 。 

此 法 可 以 用 于 制造 各 种 用 途 的 薄膜 ， 例 如 ， 绝 缘 体 、 半 导体 * .导体 或 超导体 薄膜 以 及 
防腐 、 耐 磨 和 耐 热 注 膜 等 。 很 多 材料 如 碳 素 工 具 钢 、 渗 碳 钢 * -轴承 钢 、 高 速 工具 钢 、 铸 铁 、 
硬 质 合金 等 均 可 进行 气相 沉积 。 化 学 气相 沉积 法 的 缺点 是 加 热 温 度 较 高 。 目 前 主要 用 于 硬 
质 合金 的 涂 缆 。 

2. 物理 气相 沉积 PVD) 

物理 气相 沉积 是 通过 蒸发 或 辉 光 放 电弧 光 放电 、 溅 射 等 物理 方法 提供 原子 、 离 子 ， 
使 之 在 工件 表面 沉积 形成 薄膜 的 工艺 > 此 法 又 有 多 种 工艺 方法 ， 包 括 蒸 镀 、 溅 射 沉 积 、 磁 
控 溅 射 、 离 子 束 沉积 等 方法 ， 因 它们 都 是 在 真空 条 件 下 进行 的 ， 所 以 又 称 真空 镀膜 法 。 此 
法 可 沉积 钛 、 铝 以 及 某 些 高 熔点 材料 

真空 燕 镀 是 将 沉积 材料 与 工件 同 放 在 真空 室 中 , 然后 加 热 沉 积 材料 使 之 迅速 熔化 燕 发 ， 
当 蒸 发 原子 与 冷 工件 表面 接触 后 便 在 工件 表面 上 凝结 形成 一 定 厚度 的 沉积 层 。 

离子 镀 是 工作 室内 充 有 氧气， 而 且 在 蒸发 源 与 工件 之 间 加 上 一 个 电场 。 在 电场 作用 下 
氢气 产生 辉 光 放电 % 在 工件 周围 形成 一 个 等 离子 区 。 当 蒸发 原子 通过 时 也 被 电离 ， 结 果 被 
电场 加 速射 向 工件 ， 在 表面 产生 沉积 。 沉 积 层 与 基体 的 结合 力 较 强 。 

3.PCVD 法 

PCVD 法 是 在 离子 镀 试 验方 法 的 基础 上 ， 向 工作 室内 通 入 一 些 化 学 反应 气体 ， 使 之 在 
电场 中 电离 ， 这 样 不 同 成 分 的 离子 射 向 工件 表面 并 发 生化 学 反应 形成 新 相 的 沉积 层 。 此 法 
可 在 工件 表面 形成 TiC、AlO3 等 薄膜 ， 因 而 显著 提高 工件 的 耐 磨 性 。 

气相 沉积 法 在 满足 现代 技术 所 要 求 的 高 性 能 方面 比 常规 方法 有 许多 优越 性 ， 如 镀层 附 
着 力 强 、 均 匀 ， 质 量 好 ， 生 产 率 高 ， 选 材 广 ， 公 害 小 ， 可 得 到 全 包 蓝 的 镀层 。 能 制 成 各 种 
耐 磨 膜 (如 TIN、TiC 等 )、 耐 蚀 膜 (如 Al、Cr、Ni 及 某 些 多 层 金属 等 )、 润 滑 膜 (如 MoS2、 
WS:、 石 墨 、CaF; 等 )、 磁 性 膜 、 光 学 膜 等 。 另 外， 气相 沉积 所 适应 的 基体 材料 可 以 是 金属 、 
碳纤维 、 陶 瓷 、 工 程 塑料 、 玻 璃 等 多 种 材料 。 因 此 ， 在 机 械 制 造 、 航 空 航天 、 电 器 、 轻 工 、 
原子 能 等 方面 应 用 广泛 ,例如 , 在 高 速 工具 钢 和 硬 质 合金 刀 具 、 模 具 以 及 耐 磨 件 上 沉积 TiC、 
TiN 等 超 硬 涂 层 ， 可 使 其 寿命 提高 几 倍 。 
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6.5 ”热处理 的 结构 工艺 性 


热处理 零件 结构 工艺 性 是 指 在 设计 热处理 件 ， 特 别 是 淳 火 件 时 ， 一 方面 要 满足 热处理 
零件 的 使 用 性 能 要 求 ， 另 一 方面 要 考虑 热处理 工艺 性 对 零件 结构 的 要 求 ， 否 则 会 使 热处理 
操作 困难 、 增 加 淳 火 时 变形 开裂 的 倾向 ， 甚 至 是 零件 报废 。 因 此 在 设计 需要 热处理 的 零件 
结构 形状 时 ， 应 考虑 以 下 要 求 : 


6.5.1 尽量 避免 尖 角 、 棱 角 、 减 少 台 


零件 的 尖 角 和 棱角 部 分 是 淳 火 应 力 最 为 集中 的 地 方 ， 容 易 产 生 淳 火 有 裂纹， 因此， 在 设 
计时 尽量 采用 圆 角 或 倒 角 形式 ， 如 图 6.29 所 示 。 
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图 6.29 避免 类 角 和 楼 角 设计 
6.5.2 ”零件 外 形 应 尽量 简单 ， 避 免 厚薄 悬殊 的 截面 





的 倾向 较 大 。 为 使 壁 厚 尽 量 均匀 ?并 使 稚 面 均匀 过 渡 ， 可 采取 开设 工艺 孔 ， 如 图 6.30 所 示 。 
对 于 工件 上 有 和 孔 的 零件 ， 应 谷 理 安排 孔洞 和 覃 的 位 置 交 如 图 '6.31 所 示 。 盲 孔 应 尽量 改 为 通 
孔 ， 这 样 可 避免 由 于 育 孔 而 引起 的 济 火 变形 与 开裂 ,各 图 6.32 所 示 。 











图 6.30 开工 艺 孔 避 免 变形 和 开裂 图 6.31 合理 安排 孔洞 位 置 
6.5.3 ”尽量 采用 对 称 结构 
若 零 件 形状 不 对 称 ， 热 处 理 时 应 力 分 布 不 均匀 ， 易 引起 变形 。 如 图 6.33 所 示 铀 杆 鹤 面 
要 求 渗 氮 后 变形 极 小 ， 原 设计 在 链 杆 一 侧 开 槽 ， 热 处 理 后 弯曲 变形 很 大 。 后 修改 设计 ， 改 
在 甸 杆 另 一 侧 对 称 部 位 也 开 槽 (所 开 模 应 不 影响 镑 杆 使 用 性 能 )， 使 负 杆 呈 对 称 结构 ， 可 显 
著 减 小 铀 村 在 热处理 时 的 变形 量 。 
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图 6.32 ” 变 盲 孔 为 通 孔 避免 变形 和 开裂 
6.5.4 ”尽量 采用 封闭 结构 


图 6.33 锐 杆 对 称 截面 


对 于 一 些 易 变 形 的 零件 ， 应 采用 封闭 结构 。 如 图 6.34 所 示 的 弹簧 夹 关 ， 为 减 小 热处理 
变形 ， 先 采用 封闭 结构 ， 待 淳 火 、 回 火热 处 理 后 再 将 槽 切 开 。 如 果 加 工 成 开口 结构 ， 淳 火 
后 开口 处 胀 开 较 大 。 


6.5.5 ”尽量 采用 组 合 结构 























某 些 有 深 裂 倾向 而 各 部 分 工作 条 件 要 求 不 同 的 零件 或 形状 复杂 的 零件 , 在 可 能 条 件 下 ， 
可 以 采用 组 合 结构 或 灸 拼 结构 ,如 图 6.35 所 示 。 组 侣 件 单独 进行 热处理 ， 磨 削 后 组 
可 避免 整体 变形 。 对 于 大 型 模具 ， str 可 以 化 大 为 小 ， 有 利于 冷 、 热 加 
工 ， 有 效 地 减少 变形 和 开裂 ， 提 高 产品 合格 


只 侣 
档 口 ， 热 处 理 后 切 开 


合 装配 





图 6.34 弹簧 夹 头 封闭 结构 
6.5.6 ”便于 加 热 冷 却 时 装 夹 、 吊 挂 


图 6.35 采用 组 合 结构 


有 时 为 了 热处理 装 夹 、 吊 挂 的 需要 ， 在 不 影响 工件 使 用 性 能 的 条 件 下 ， 考 虑 在 工件 上 
应 开 一 些 工 艺 孔 。 因 为 热处理 加 热 和 冷却 时 ， 装 夹 和 吊 挂 是 否 合适 ， 不 仅 影响 热处理 变形 
和 开裂 ， 而 且 会 影响 热处理 后 的 性 能 。 例 如 ， 没 有 合适 的 装 夹 部 位 ， 就 会 在 热处理 时 直接 
在 工件 表面 安装 夹具 ， 则 在 淳 火 冷 却 时 这 些 部 位 会 产生 淳 火 软 点 ， 影 响 使 用 性 能 。 





小 ” 结 
金属 热处理 是 通过 加 热 、 保 温和 冷却 改变 金属 内 部 组 织 或 表面 的 组 织 ， 从 而 获得 所 需 
性 能 的 工艺 方法 。 
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机 械 制 造 基 础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 

钢 的 热处理 的 基本 原理 主要 是 讨论 钢 在 加 热 和 冷却 过 程 中 组 织 转变 的 基本 规律 。 加 热 
和 保温 是 为 了 使 钢 奥 氏 体 化 ， 此 时 希望 得 到 细小 的 奥 氏 体 唱 粒 。 过 冷 奥 氏 体 的 转变 有 等 温 
转变 和 连续 转变 两 种 方式 ， 转 变 产 物 有 : 珠光 体 组 织 、 贝 民 体 组 织 和 马 氏 体 组 织 。 

钢 的 热处理 工艺 主要 有 退火 、 正 火 、 淳 火 和 回 火 。 在 机 械 零件 加 工 制造 过 程 中 ， 正 火 
和 退火 经 常 作为 预先 热处理 工序 ， 安 排 在 铸造 和 锥 造 之 后 ， 切 削 ( 粗 ) 加 工 之 前 ， 用 以 消除 
前 一 工序 所 带 来 的 某 些 缺陷 , 为 随后 工序 作 组 织 准备 -. 济 火 和 回 火 是 作为 最 终 热 处 理工 序 。 
通过 济 火 可 获得 马 氏 体 或 下 贝 氏 体 ， 为 后 来 的 回 火 组 织 做 好 准备 。 济 火 钢 一 般 需 要 随后 回 
火 以 降低 济 火 应 力 ， 同 时 获得 所 需 的 力学 性 能 。 

采用 表面 济 火 和 化 学 热处理 ( 渗 碳 、 气 化 等 ) 可 有 效 提高 钢 件 表面 的 硬度 和 耐 诬 、 耐 蚀 
性 能 ， 与 其 他 热处理 工艺 的 恰当 配合 ， 可 使 钢 件 心 部 具有 高 的 强 韧 性 、 表 面具 有 高 硬度 和 
高 耐 磨 性 。 

热处理 零件 质量 好 坏 主要 取决 于 热处理 工艺 和 零件 的 结构 工艺 性 。 在 设计 需要 热处理 
的 零件 结构 形状 时 ， 应 考虑 热处理 零件 的 结构 工艺 性 ， 避 免 炎 角 和 核 角 、 避 免 礁 面 尺寸 变 
化 较 大 的 结构 ， 必 要 时 采用 封闭 、 对 称 结构 或 者 组 合 结构 。 














练习 与 思考 


1, 名 词 解释 


(D) 钢 的 热处理 ，(2) 等 温 转 变 ;， (3) 连 续 冷 却 转变 ，(4) 马 氏 体 ，(5) 淳 透 性 ，(6) 淳 硬性 ; 
(7) 退 火 ; (8) 正 火 ; (9) 淳 火 ; (10) 回 炎 :(CPD 回 火 脆性 ; (12) 调 质 处 理 ; (13) 表 面 热处理 ; 





(1) T8 钢 ( 共 析 钢 ) 过 冷 奥 氏 体 高 温 转 变 产 物 为 (“>)。 





A. 珠光 体 、 上 贝 氏 体 B. 水 贝 氏 体 、 下 贝 氏 体 
C. 珠光 体 $ 索 氏 体 、 铁 素 体 D: 珠光 体 、 索 氏 体 、 托 氏 体 
(2) 过 冷 奥 氏 体 是 ( 。”) 温 度 下 存在 , “尚未 转变 的 奥 氏 体 。 
A.M B. Mr C.4i D.4; 
(3) 过 共 析 钢 的 济 火 加 热 温 度 应 选择 在 ( 。“”)， 亚 共 析 钢 的 济 火 加 热 温度 应 选择 在 
¢ 3 
A. Au+(30~50)'C B. Accm+(30~50)'C 
C. 4a+(30 一 50)C D.Au 以 上 
(4) 45 钢 经 调 质 处 理 后 得 到 的 组 织 是 ( 。 )。 
A. 回 火 T B. 回 火 M C. 回 火 S D.S 


(5) 改善 T8 钢 的 切削 加 工人 性能， 可 采用 ( 。”)。 
A. 扩散 退火 B. 去 应 力 退 火 ”C. 再 结晶 退火 D. 球 化 退火 
(6) 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 在 $550C 一 350TC 的 温度 区 间 等 温 转变 时 ， 所 形成 的 组 织 是 
到 





A. 索 氏 体 B. 下 贝 氏 体 C. 上 贝 氏 体 D. 珠光 体 


EN 钢 的 热处理 fi, 
(7) 正 火 是 将 工作 加 热 到 一 定 温度 ， 保 温 一 段 时 间 后 冷却 ， 其 冷却 方式 为 ( 。 )。 
A. 随 炉 冷 却 。 B. 在 油 中 冷却 。 C. 在 空气 中 冷却 D. 在 水 中 冷却 
(8) 溢 火 是 将 其 工件 加 热 到 一 定 温度 ， 保 温 一 段 时 间 后 冷却 ， 其 冷却 方式 为 (。 )。 
A. 随 炉 冷却 。 。” B. 在 风 中 冷却 。 C. 在 空气 中 冷却 D. 在 水 中 冷却 
(9) 退火 是 将 工件 加 热 到 一 定 温度 ， 保 温 一 段 时 间 ， 然 后 采用 的 冷却 方式 是 ( 。 )。 
A. 随 炉 冷 却 。 B. 在 油 中 冷却 。 C. 在 空气 中 冷却 D. 在 水 中 冷却 
(10) 共 析 钢 在 奥 氏 体 的 连续 冷却 转变 产物 中 ， 不 可 能 出 现 的 组 织 是 ( 。 )。 


















































A.P B.S C.B D. M 
3. 填空 题 
(1) 在 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 产物 中 ， 珠 光 体 与 托 氏 体 的 主要 相同 点 是 ， 不 同 
点 是 
(2) 用 光学 显微镜 观察 ,上 贝 氏 体 的 组 织 特征 呈 。 ___ 状 , 而 下 页 氏 体 则 呈 RR 
(3) 马 氏 体 的 显 微 组 织 形态 主要 有 两 种 ;其 中 的 韧性 较 好 。 
(4) 钢 的 淳 透 性 越 高 ， 则 其 C 曲线 的 位 置 越 ， 说 明 临 界 冷却 速度 越 
(5) 球 化 退火 的 主要 目的 是 ， 它 主要 适应 用 下 钢 。 
(6) 亚 共 析 钢 的 正常 淳 火 温度 范 围 是 ， 过 共 析 钢 的 正常 济 火 温度 范围 是 
(7) 在 钢 中 加 入 . 、 等 含 金 元 素 ， 能 抑制 杂质 元 素 向 晶 界 偏 聚 ， 可 有 
效 减轻 或 消除 回 火 脆 性 的 倾向 。 
(8) 是 采用 快速 加 热 的 方法 使 工件 表面 奥 氏 体 化 然后 快 冷 获得 表层 淳 火 组 织 





的 一 种 热处理 工艺 。 

(9) 共 析 钢 中 奥 氏 体 的 形成 过 程 是 : 奥 氏 体形 核 ;- 奥 氏 体 长 大 ， 

(10) 在 钢 的 回 火 时 ， 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 溯 火 钢 的 组 织 转变 可 以 归纳 为 以 下 下 不 阶 
段 : 马 氏 体 的 分 解 : 残余 奥 氏 体 的 转变 ， 

4. 简 答 题 > 

(1) 何谓 钢 的 热处理 ? 钢 的 热处理 操作 有 哪些 基本 类 型 ? 试 说 明 热处理 同 其 他 工艺 过 
程 的 关系 、 作 用 及 其 在 机 械 制造 中 的 地 位 和 作用 。 

(2) 指出 Aw、4w3、Accm、An、As3、Arem 各 相 变 点 的 意义 ， 并 在 Fe-FesC 相 图 上 标示 。 

(3) 奥 氏 体形 成 过 程 中 C 原子 和 Fe 原子 如 何 变 化 ? 解释 奥 氏 体形 成 过 程 。 

(4) 试 述 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 在 41 一 M: 温 度 间 ， 不 同 温度 等 温 转 变 的 产物 与 性 能 。 

(5) 共 析 钢 加 热 到 奥 氏 体 后 ， 说 明 以 各 种 速度 连续 冷却 后 的 组 织 。 能 否 得 到 贝 氏 体 组 
织 ? 采取 什么 办 法 可 以 获得 贝 氏 体 组 织 (用 等 温 曲线 说 明 )? 

(6) 试 述 退 火 的 种 类 、 作 用 和 应 用 范围 。 

(7) 退火 与 正 火 的 主要 区 别 是 什么 ? 哪 种 热处理 工艺 可 以 消除 过 共 析 钢 中 的 网 状 碳 
化 物 ? 
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(8) 回 火 的 目的 是 什么 ? 常用 回 火 有 哪 几 种 ? 退火 后 组 织 是 什么 ? 钢 的 性 能 与 回 火 温 








度 有 何 关系 ? 














(9) 淳 火 的 目的 是 什么 ? 如 何 确定 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 淳 火 加 热 温 度 ? 从 获得 的 组 织 


和 性 能 等 方面 加 以 解释 。 





(10) 马 氏 体 的 本 质 是 什么 ? 马 氏 体 为 什么 必须 经 回 火 才能 使 用 ? 回 火 时 会 发 生 什么 


变化 ? 





(11) 说 明 回 火 马 氏 体 、 回 火 索 氏 体 、 回 火 托 氏 体 、 马 氏 体 、 索 氏 体 、 托 氏 体 、 显 微 组 


织 特征 。 


(12) 什么 是 济 透 性 ? 解释 工件 淳 硬 层 与 冷却 速度 的 关系 。 
(13) 设计 热处理 零件 时 应 考虑 哪些 因素 ? 


(14) 什么 是 回 火 脆性 ? 为 什么 不 在 


250C 一 350C 温 度 范围 内 进行 回 火 ? 


(15) 什么 是 化 学 热处理 ? 它 与 普通 热处理 有 什么 不 同 ? 
(16) 什么 是 热处理 零件 的 结构 工艺 性 ? 为 避免 零件 热处理 时 变形 和 开裂 ， 零 件 结构 设 


计时 ， 应 注意 哪些 问题 ? 
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本 章 首先 介 





典型 钢 种 ， 要 





论 


a4 


合金 钢 的 特点 人 说 明 合金 元 素 对 钢 中 基本 
程 的 影响 。 在 给 出 合金 钢 的 分 


结构 钢 、 合 金工 具 钢 和 特殊 性 能 钢 


分 特点 、 热 处 理 特点 及 常用 钢 种 。 


钢 中 的 基本 作用 和 合金 钢 的 分 类 
钢 类 型 的 性 能 特点 及 工作 要 求 、 
、 性 能 以 及 它们 的 应 用 。 对 于 常 


学 生 会 制定 热处理 工艺 路 线 和 实际 应 用 。 
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碳 素 钢 种 类 繁多 ， 生 产 比 较 简 单 ， 成 本 低廉 。 经 过 热处理 后 ， 可 以 在 不 改变 化 学 成 分 
的 前 提 下 使 力学 性 能 得 到 不 同 程度 的 改善 和 提高 ， 在 工农 业 生产 中 有 着 广泛 的 应 用 。 但 是 
碳 素 钢 的 淳 透 性 比较 差 ， 强 度 、 屈 强 比 、 回 火 稳定 性 、 抗 氧化 、 耐 蚀 、 耐 热 、 耐 低温 、 耐 
磨损 以 及 特殊 电磁 性 等 方面 往往 较 差 ， 不 能 满足 特殊 使 用 性 能 的 需求 。 为 了 满足 科学 技术 
和 工业 的 发 展 要 求 ， 提 高 钢 的 性 能 ， 往 往 在 铁 碳 合金 中 特意 加 入 锰 、 铬 、 硅 、 铀 、 钨 、 钒 、 
钼 、 钛 、 硼 、 铝 、 铜 和 稀土 等 合金 元 素 ， 所 获得 的 钢 种 ， 称 为 合金 钢 。 由 于 合金 元 素 与 铁 、 
碳 以 及 合金 元 素 之 间 的 相互 作用 , 改变 了 钢 的 内 部 组 织 结构 ， 从 而 能 提高 和 改善 钢 的 性 能 。 








7.1 合金 元 素 在 钢 中 的 作用 


在 钢 中 加 入 合金 元 素 后 ， 钢 的 基本 组 元 铁 和 碳 与 加 入 的 合金 元 素 会 发 生 交 互 作用 。 加 
入 的 合金 元 素 改 变 了 钢 的 相 变 点 和 合金 状态 图 ， 也 改变 了 钢 的 组 织 结构 和 性 能 。 钢 的 合金 
化 的 目的 是 利用 合金 元 素 与 铁 、 碳 的 相互 作用 和 对 铁 碳 相 图 及 对 钢 的 热处理 的 影响 来 改善 
钢 的 组 织 和 性 能 。 下 面 就 合金 元 素 对 钢 中 的 基本 相 、 铁 碳 合 金 相 图 和 热处理 的 影响 加 以 
分 析 。 


7.1.1 合金 元 素 对 钢 中 基本 相 的 影响 


在 一 般 的 合金 化 理论 中 ， 按 与 碳 相互 作用 形成 碳化 物 趋势 的 大 小 ， 可 将 合金 元 素 分 为 
碳化 物 形成 元 素 与 非 碳化 物 形成 元 素 两 大 类 常用 的 合金 元 素 有 以 下 几 种 。 

非 碳化 物 形 成 元 素 : Ni、Si、Al、 Go Cu、N、B。 

碳化 物 形成 元 素 : Mn、Cr、 Mo、W、V、Ti、Nb、Zr 

铁 素 体 和 渗 碳 体 是 钢 中 的 两 个 基本 相 ， 由 于 合金 元 素 的 性 能 和 种 类 等 差异 ， 一 部 分 合 
金 元 素 可 溶 于 铁 素 体 中 形成 合金 铁 素 体 , 一 部 分 合金 元 素 可 溶 寺 渗 碳 体 中 形成 合金 渗 碳 体 。 
非 碳化 物 形成 元 素 主 要 溶 于 铁 素 体 中 ， 形 成 合金 铁 素 体 ， 碳 化 物 形成 元 素 可 以 深 于 渗 碳 体 
中 ， 形 成 合金 渗 碳 体 ， 也 可 以 和 碳 直接 结 侣 形成 特殊 碳化 物 。 
合金 元 素 深入 铁 素 体 时 ， 由 于 与 铁 原 也 半径 不 同和 晶 格 类 型 不 同 而 造成 晶 格 畸 变 ， 另 
外 合金 元 素 还 易 分 布 在 晶体 缺陷 处 ， 使 位 错 移动 困难 ， 从 而 提高 了 钢 的 塑性 变形 抗力 ， 产 
生 固 溶 强化 的 效果 。 

碳化 物 是 钢 中 的 重要 相 之 一 ， 碳 化 物 的 类 型 、 数 量 、 大 小 、 形 状 及 分 布 对 钢 的 性 能 有 
很 重要 的 影响 。 合 金 元 素 是 溶 入 渗 碳 体 还 是 形成 特殊 碳化 物 ， 是 由 它们 与 碳 亲 和 能 力 的 强 
弱 程 度 所 决定 的 。 强 碳化 物 形成 元 素 钛 、 锯 、 钳 、 钒 等 ， 倾 向 于 形成 特殊 碳化 物 ， 如 ZrC、 
NbC、VC、TiC 等 。 它 们 熔点 高 、 硬 度 高 ， 加 热 时 很 难 溶 于 奥 氏 体 中 ， 也 难以 聚集 长 大 ， 
因此 对 钢 的 机 械 性 能 及 工艺 性 能 有 很 大 影响 。 如 果 形 成 在 奥 氏 体 品 界 上 ， 会 阻碍 奥 氏 体 品 
粒 的 长 大 ， 提 高 钢 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ， 但 这 些 特殊 碳化 物 的 数量 增多 时 ， 会 影响 钢 的 
塑性 和 蔬 性 。 合 金 渗 碳 体 是 渗 碳 体 中 一 部 分 铁 被 碳化 物 形成 元 素 演 换 后 所 得 到 的 产物 ， 其 
晶体 结构 与 渗 碳 体 相同 ， 可 表达 为 (Fe,Me)3C (Me 代表 合金 了 如 (Fe,Cr) 3C、 (Fe,W)3C。 
渗 碳 体 中 深入 碳化 物 形成 元 素 后 ， 硬 度 有 明显 增加 ， 因 而 可 提高 钢 的 耐 磨 性 。 
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7.1.2 ”合金 元 素 对 铁 碳 相 图 的 影响 

合金 元 素 对 碳 钢 中 的 相 平 衡 关 系 有 很 大 影响 ， 加 入 合金 元 素 ， 可 使 4 一 Fe 与 x-Fe 存 
在 范围 发 生变 化 ，Fe-FesC 相 图 、 相 变温 度 、 共 析 成 分 会 发 生变 化 。 

合金 元 素 深入 铁 中 形成 固溶体 后 ， 会 改变 铁 的 同 素 异 构 转变 的 温度 ， 从 而 导致 奥 氏 体 
单 相 区 扩大 或 缩小 。 扩 大 奥 氏 体 区 域 的 元 素 有 镍 、 僵 、 碳 、 氨 等， 这 些 元 素 使 相 图 中 的 4 
和 43 温度 降低 ,使 S$ 点 、E 点 向 左下 方 移动 ， 从 而 使 Fe-FesC 相 图 的 奥 氏 体 区 域 扩大 。 缩 
小 奥 氏 体 区 的 元 素 有 铬 、 钼 、 硅 、 铝 等 , 使 41 和 43 温度 升 高 , 使 S$ 点 、E 点 向 左上 方 移动 ， 
从 而 使 Fe-Fe3C 相 图 的 奥 氏 体 区 域 缩小 。 图 7.1 所 示 为 锰 和 铬 对 奥 氏 体 区 的 影响 。 利 用 合金 
元 素 对 Fe-FesC 相 图 的 影响 ， 可 以 在 室温 下 获得 单 相 奥 氏 体 钢 或 单 相 铁 素 体 钢 。 单 相 奥 氏 
体 钢 或 单 相 铁 素 体 钢 具 有 耐 蚀 、 耐 热 等 性 能 ， 是 不 锈 钢 、 耐 蚀 钢 和 耐 热 钢 中 常见 的 组 织 。 
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图 7.1 合金 元 素 对 奥 氏 体 区 的 影响 


大 多 数 的 合金 元 素 均 使 S 点 、E 点 向 左 方 移动 x5 点 向 左 方 移动 意味 着 共 析 点 含 碳 量 减 
低 , 使 含 碳 量 相同 的 碳 钢 和 合金 钢 具 有 不 同 的 组 织 和 性 能 。 与 同样 含 碳 量 的 亚 共 析 钢 相 比 ， 
组 织 中 的 珠光 体 数量 增加 ， 而 使 钢 得 到 强化 。 例 如 ， 钢 中 含有 12%Cr 时 ， 这 种 合金 钢 共 析 
点 的 碳 浓 度 为 0.4% 左 右 ， 这 样 含 碳 量 为 0.4% 的 合金 钢 便 具有 共 析 成 分 ， 而 含 碳 量 0.5% 的 
属于 王 共 析 钢 的 碳 素 钢 就 变 成 了 属于 过 共 析 的 合金 钢 了 。 同 样 ， 含 有 12%Cr 的 共 析 钢 ， 当 
含 碳 量 仅 为 1.5% 时 就 会 出 现 共 晶 莱 氏 体 组 织 。 这 是 由 于 巨 点 的 左 移 ， 使 发 生 共 晶 转变 的 含 
人 矶 量 降低 ， 在 含 碳 量 较 低 时 ， 使 钢 具 有 莱 氏 体 组 织 。 

对 于 扩大 奥 氏 体 区 域 的 元 素 ， 由 于 41 和 4 温度 降低 ， 就 直接 地 影响 热处理 加 热 的 温 
度 ， 所 以 锰 钢 、 锦 钢 的 淳 火 温度 低 于 碳 钢 。 对 于 缩小 奥 氏 体 区 的 元 素 由 于 41 和 4; 温度 升 
高 了 ， 这 类 钢 的 淳 火 温 度 也 相应 地 提高 了 。 


7.1.3 合金 元 素 对 钢 热处理 的 影响 


合金 钢 一 般 都 是 经 过 热处理 后 使 用 的 ， 主 要 是 通过 改变 钢 在 热处理 过 程 中 的 组 织 转变 
来 显示 合金 元 素 的 作用 的 。 合 金 元 素 对 钢 的 热处理 的 影响 主要 表现 在 对 加 热 、 冷 却 和 回 火 
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过 程 中 的 相 变 等 方面 。 
1. 合金 元 素 对 钢 加 热 时 组 织 转变 的 影响 

钢 在 加 热 时 ， 奥 氏 体 化 过 程 包括 晶 核 的 形成 和 长 大 ， 碳 化 物 的 分 解 和 溶解 ， 以 及 奥 氏 
体 成 分 的 均匀 化 等 过 程 。 合 金 钢 加 热 到 4 以 上 发 生 奥 氏 体 相 变 时 ， 合 金 元 素 对 碳化 物 的 
稳定 性 的 影响 以 及 它们 与 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 能 力 直接 控制 了 奥 氏 体 的 形成 过 程 ,一 方面 ， 
加 入 合金 元 素 会 改变 碳 在 钢 中 的 扩散 速度 。 例 如 碳化 物 形成 元 素 Cr、Mo、W、Ti、V 等 ， 
由 于 它们 与 碳 有 较 强 的 亲和力 ， 显 著 减 慢 了 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 速度 ， 故 奥 氏 体 的 形成 速 
度 大 大 减 慢 。 另 一 方面 ， 奥 氏 体形 成 后 ， 要 使 稳定 性 高 的 碳化 物 完全 分 解 并 固 浴 于 奥 氏 体 
中 ， 需 要 进一步 提高 加 热 温 度 ， 这 类 合金 元 素 也 将 使 奥 氏 体 化 的 时 间 延 长 。 加 之 合金 钢 的 
奥 氏 体 成 分 均匀 化 过 程 还 需要 合金 元 素 的 扩散 ， 因 此 ， 合 金 钢 的 奥 氏 体 成 分 均匀 化 比 碳 钢 
更 缓慢 。 常 采用 提高 钢 的 加 热 温 度 或 保温 时 间 的 方法 来 促使 奥 氏 体 成 分 的 均匀 化 。 

除 锰 以 外 几乎 所 有 的 合金 元 素 都 能 阻止 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 ， 细 化 晶 粒 。 尤 其 是 碳化 物 
形成 元 素 然 、 矶 、 钼 、 钨 、 锯 、 钳 等 ， 易 形成 比 铁 的 碳化 物 更 稳定 的 碳化 物 ， 如 TiC、VC、 
MoC 等 。 此外, 一 些 晶 粒 细 化 剂 如 AIN 等 在 钢 中 可 形成 弥散 质点 分 布 于 奥 氏 体 晶 界 上 ， 阻 
止 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 ， 细 化 晶 粒 。 所 以 ， 与 相应 的 碳 钢 相 比 。 在 同样 加 热 条 件 下 ， 合 金 钢 
的 组 织 较 细 ， 力 学 性 能 更 高 。 

2. 合金 元 素 对 钢 冷 却 时 组 织 转变 的 影响 、 

除 Co 以 外 ， 大 多 数 合金 元 素 总 是 不 同 程度 地 使 C 曲线 右 移 ， 提 高 钢 的 济 透 性 。 其 中 
碳化 物 形成 元 素 的 影响 最 为 显著 。 如 图 7.2 所 示 。Mn、Si、Ni 等 仅 使 C 曲线 右 移 而 不 改变 
其 形状 ; Cr、W、Mo、V 等 使 C 贡 线 右 移 的 同时 还 将 珠光 体 和 贝 氏 体 转变 分 成 两 个 区 域 。 
只 有 合金 元 素 完全 溶 于 奥 氏 体 中 才 会 产生 上 述 作 用 , 如 果 碳 化 物 形成 元 素 未 能 溶 入 奥 氏 体 ， 
而 是 以 残存 未 溶 碳化 物 微粒 形式 存在 ， 可 能 成 为 珠光 和 体 转 变 的 核心 ， 影 响 马 氏 体 的 转变 ， 
从 而 降低 合金 钢 的 淳 透 性 。 




















Ni、Cu、Si 
Al、B、Mn 合金 
时 间 时 间 
(a) 非 碳化 物 形成 元 素 及 弱 碳 化 物 形成 元 素 (b) 强 碳化 物 形成 元 素 


7.2 合金 元 素 对 C 曲线 的 影响 


除 Co、Al 外 ， 大 多 数 合金 元 素 深入 奥 氏 体 中 总 是 不 同 程度 地 降低 马 氏 体 转变 温度 ， 
并 增加 钢 中 残余 奥 氏 体 的 数量 ， 对 钢 的 硬度 和 尺寸 稳定 性 产生 较 大 影响 。 
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. 红 1 fi, 

3. 合金 元 素 对 钢 回 火 时 组 织 转变 的 影响 

将 治 火 后 的 合金 钢 进 行 回 火 时 ， 其 回 火 过 程 的 组 织 转变 与 碳 钢 相 似 ， 但 由 于 合金 元 素 
的 加 入 ， 使 其 在 回 火 转变 时 具有 如 下 特点 。 

湾 火 钢 在 回 火 过 程 中 抵抗 硬度 下 降 的 能 力 称 为 回 火 稳定 性 。 由 于 合金 元 素 在 回 火 过 程 
中 推迟 马 氏 体 的 分 解 和 残余 奥 氏 体 的 转变 ( 即 在 较 高 温度 才 开始 分 解 和 转变 )， 使 回 火 的 硬 
度 降 低 过 程 变 缓 ， 从 而 提高 钢 的 回 火 稳定 性 。 提 高 回 火 稳定 性 作用 较 强 的 合金 元 素 有 V、 
Si、Mo、W、Ni、Co 等 。 

一 些 Mo、W、YV 含量 较 高 的 高 合金 钢 回 火 时 ， 硬 度 不 是 随 回 火 温度 升 高 而 单调 降低 ， 
而 是 到 某 一 温度 ( 约 400C) 后 反而 开始 增 大 ， 并 在 另 一 更 高 温度 (一 般 为 550'C 左右) 达到 峰 
值 。 这 是 回 火 过 程 的 二 次 硬化 现象 。 含 碳 量 为 0.3% 的 Mo 钢 的 回 火 温度 与 硬度 关系 曲线 如 
图 7.3 所 示 。 一 方面 合金 元 素 提高 了 碳化 物 向 渗 碳 体 的 转变 温度 ， 另 一 方面 ， 随 着 回 火 温 
度 的 提高 ， 渗 碳 体 和 相 中 的 合金 元 素 将 重新 分 配 ， 引 起 渗 碳 体 向 特殊 碳化 物 转变 。 在 450 
人 以上 活 碳 体 溶解 ， 钢 中 开始 沉淀 出 弥散 稳定 的 难 熔 碳化 物 Mos;C、W3C、VC 等 ， 这 些 碳 
化 物 硬 度 很 高 ， 具 有 很 高 的 热 硬性 。 如 有 具有 高 热 硬性 的 高 速 钢 就 是 靠 W、V、Mo 的 这 种 特 
性 来 实现 的 。 



































200 300 400 500 600 700 
回 火 温度 人 


7.3 ” 含 碳 量 为 0.3% 的 Mo 钢 的 回 火 温度 与 硬度 关系 曲线 
450C 一 600C 间 发 生 的 第 二 类 回 火 脆性 主要 与 某 些 杂 质 元 素 以 及 合金 元 素 本 身 在 原 奥 
氏 体 晶 界 上 的 严重 偏 聚 有 关 ， 多 发 生 在 含 Mn、Cr、Ni 等 元 素 的 合金 钢 中 。 回 火 后 快 冷 ( 通 
常用 油 冷 ) 可 防止 其 发 生 。 钢 中 加 入 0.5%Mo 或 1%W 也 可 基本 上 消除 这 类 脆性 。 




















7.2 合金 钢 分 类 和 牌号 


生产 中 使 用 的 钢材 品种 繁多 ， 为 了 便于 生产 、 管 理 、 选 用 和 研究 ， 有 必要 对 钢 加 以 分 
类 和 编号 。 
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7.2.1 合金 钢 的 分 类 


目前 ， 可 按照 合金 钢 的 主要 用 途 、 合 金 元 素 的 质量 分 数 、 含 有 主要 合金 元 素 的 种 类 和 
金 相 组 织 来 分 类 。 
1. 按照 合金 钢 的 主要 用 途 分 类 


(D 合金 结构 钢 。 可 分 为 建筑 及 工程 用 结构 钢 和 机 械 制 造 用 结构 钢 。 建 筑 及 工程 用 结 
构 钢 主要 用 于 建筑 、 桥 梁 、 船 舶 、 锅 炉 或 其 他 工程 上 制造 金属 结构 件 的 钢 ， 如 低 合金 结构 
钢 、 钢 筋 钢 等 。 机 械 制 造 用 结构 钢 主 要 用 于 制造 机 械 设备 上 结构 零件 的 钢 ， 如 渗 碳 钢 、 轴 
承 钢 等 。 

(2) 合金 工具 钢 。 主 要 用 于 制造 重要 工具 的 钢 ， 包 括 刃具 钢 、 量 具 钢 和 模具 钢 等 。 

。 主 要 用 于 制造 有 特殊 物理 、 化 学 、 力 学 性 能 要 求 的 钢 ， 包 括 耐 热 钢 、 

















2. 按照 合金 元 素 的 质量 分 数 分 类 

(1) 低 合金 钢 。 钢 中 全 部 合金 元 素 总 的 质量 分 数 wy 所 5%64 

(2) 中 合金 钢 。 钢 中 全 部 合金 元 素 总 的 质量 分 数 5% 寺 wi 过 10% 。 

(3) 高 合金 钢 。 钢 中 全 部 合金 元 素 总 的 质量 分 数 Ww。 过 1096 。 

3. 按照 金 相 组 织 来 分 类 

钢 的 金 相 组 织 随处 理 方法 不 同 而 星云 按照 牌号 状态 或 退火 组 织 可 分 为 亚 共 析 钢 、 共 析 
钢 、 过 共 析 钢 和 莱 氏 体 钢 ， 按 正 火 组 织 可 分 为 珠光 体 钢 、 贝 氏 体 钢 、 马 氏 体 钢 及 奥 氏 体 钢 。 
7.2.2 合金 钢 的 编号 

为 了 管理 和 使 用 的 方便 ， 每 一 种 合金 钢 都 应 该 有 = 个 简明 的 编号 。 世 界 各国 钢 的 编号 
方法 不 一 样 。 钢 编号 的 原则 是 根据 编号 可 以 大 致 看 则 该 钢 的 成 分 和 用 途 。 我 国 合金 钢 牌号 
的 命名 原则 是 由 钢 中 碳 的 质量 分 数 ( we ) 沁 合金 元 素 的 种 类 和 质量 分 数 (wy ) 的 组 合 来 表示 
的 。 产 品 和 名称、 用途、 冶炼 和 浇注 方法 等 用 汉语 拼音 字母 表示 ， 具 体 的 编号 方法 如 下 。 

1. 合金 结构 钢 的 编号 

合金 结构 钢 编号 的 方法 与 优质 碳 素 结构 钢 是 相同 的 ， 都 是 以 “两 位 数字 + 元 素 符号 + 数 








分 之 几 为 单位 ; 用 元 素 的 化 学 符号 表明 钢 中 主要 合金 元 素 , 质量 分 数 由 其 后 面 的 数字 标明 ， 

- 般 以 百 分 之 几 表示 。 凡 合金 元 素 的 平均 会 量 小 于 1.5% 时 ， 钢 号 中 一 般 只 标明 元 素 符号 而 
不 标明 其 含量 。 如 果 平 均 质 量 分 数 为 1.5% 一 2.49%、2.5% 一 3.49%… 时 , 相应 地 标 以 2、3…。 
如 为 高 级 优质 钢 ， 则 在 其 钢 号 后 加 “高 ”或 “A”。 例 如 20Cr2Ni4A 等 。 钢 中 的 V、Ti、 
Al、B、RE( 稀 土 元 素 ) 等 合金 元 素 ， 虽 然 它们 的 含量 很 低 ， 但 在 钢 中 能 起 相当 重要 的 作用 ， 
故 仍 应 在 钢 号 中 标 出 。 如 60Si2Mn 表示 平均 含 碳 量 为 0.60%， 主 要 合金 元 素 Mn 含量 低 于 
1.5%，Si 含量 为 1.5% 一 2.49%。 
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2. 合金 工具 钢 的 编号 

合金 工具 钢 的 牌号 以 “一 位 数字 (或 没有 数字 ) + 元 素 + 数 字 +……” 表 示 。 编号 方法 与 合 
金 结构 钢 大 体 相同 , 区 别 在 于 含 碳 量 的 表示 方法 , 钢 号 前 表示 其 平均 含 碳 量 的 是 一 位 数字 ， 
为 其 千 分 数 ， 如 果 平 均 含 碳 量 <<1.0% 时 ， 则 在 钢 号 前 以 千 分 之 几 表示 它 的 平均 含 碳 量 ， 当 
会 碳 量 宇 1.0% 时 ， 则 不 予 标 出 。 如 合金 工具 钢 SCrMnMo， 平 均 碳 质量 分 数 为 0.5%， 主 要 
合金 元 素 Cr、Mn、Mo 的 质量 分 数 均 在 1.5% 以 下 。 

高 速 钢 是 一 类 高 合金 工具 钢 ， 其 钢 号 中 一 般 不 标 出 含 碳 量 ， 仅 标 出 合金 元 素 符 号 及 其 
平均 含量 的 百分数 。 如 W18Cr4V 钢 的 平均 含 碳 量 为 0.7% 一 0.8%， 而 牌号 首位 并 不 写 8。 

3. 特殊 性 能 钢 的 编号 

特殊 性 能 钢 的 牌号 的 表示 方法 与 合金 工具 钢 的 表示 方法 基本 相同 ， 如 不 锈 钢 9Cr18 表 
示 钢 中 碳 的 平均 质量 分 数 为 0.90%， 铬 的 平均 质量 分 数 为 18%。 但 也 有 少数 例外 ， 不 锈 钢 、 
耐 热 钢 在 碳 质 量 分 数 较 低 时 , 表示 方法 有 所 不 同 , 若 碳 的 平均 质量 分 数 小 于 0.03% 及 0.08% 
时 ， 则 在 钢 号 前 分 别 冠 以 00 及 0 的 数字 来 表示 其 平均 质量 分 数 ， 如 0Crl8Ni9， 
00Crl7Nil14Mo2。， 

4. 专用 钢 的 编号 

专用 钢 是 指 某 些 用 于 专门 用 途 的 钢 种 。 亿 是 以 其 用 途 名 称 的 汉语 拼音 第 一 个 字母 来 表 
明 此 种 钢 的 类 型 ， 以 数字 表明 其 碳 质量 分 数 ; 洽 金 元 素 后 的 数字 标明 该 元 素 的 大 致 含量 。 

例如 滚珠 轴承 钢 在 钢 号 前 标 以 G 字 ” 其 后 为 铬 (CD+ 数 字 ， 数 字 表 示 铬 含量 平均 值 的 千 
分 之 几 ， 如 滚 铬 15(GCr15)。 这 里 应 注意 牌号 中 铭 元 素 后 面 的 数字 是 表示 含 铬 量 为 1.5%， 
其 他 元 素 仍 按 百 分 之 儿 表示 7 如 GCr15SiMn 表示 含 铬 为 1.5%, 硅 、 钮 含量 均 小 于 1.5% 的 
滚动 轴承 钢 。 又 如 易 切 钢 前 标 以 Y 字 ，Y40Mm 表 示 碳 质量 分 数 为 0.4%， 锰 质量 分 数 少 于 
1.5% 的 易 切 削 钢 * 还 有 如 20g 表示 碳 质 量 分 数 为 .020% 的 锅炉 用 钢 ，16MnR 表示 碳 质量 分 
数 为 0.16%7、 合 锰 量 小 于 1.5% 的 容器 用 钢 。 
































在 碳 素 结构 钢 的 基础 上 添加 一 些 合金 元 素 就 形成 了 合金 结构 钢 。 合 金 结构 钢 具 有 较 高 
的 淳 透 性 ， 较 高 的 强度 和 韧性 ， 用 于 制造 重要 工程 结构 和 机 器 零件 时 具有 优良 的 综合 力学 
性 能 ， 从 而 保证 零 部 件 安全 的 使 用 。 主 要 有 低 合金 高 强度 结构 钢 、 合 金 渗 碳 钢 、 合 金 调 质 
钢 、 合 金 弹 簧 钢 和 滚珠 轴承 钢 。 

7.3.1 低 合 金 结构 钢 

低 合金 结构 钢 是 在 低 碳 碳 素 结构 钢 的 基础 上 加 入 少量 合金 元 素 (总 ws <3% ) 而 得 到 的 

钢 。 这 类 钢 比 低 碳 碳 素 结构 钢 的 强度 高 10% 一 30%， 因 此 又 被 称 为 低 合金 高 强度 钢 ， 英 文 
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缩写 为 HSLA 钢 。 从 成 分 上 看 其 为 含 低 碳 的 低 合金 钢 种 ， 是 为 了 适应 大 型 工程 结构 (如 大 型 
桥梁 、 压 力 容器 及 船舶 等 、 减 轻 结构 重量 、 提 高 可 靠 性 及 节约 材料 的 需要 。 
1. 性 能 特点 


与 低 碳 钢 相 比 ， 低 合金 结构 钢 不 但 具有 良好 的 塑性 和 韧性 以 及 焊接 工艺 性 能 ， 而 且 还 
具有 和 较 高 的 强度 ， 较 低 的 冷 脆 转 变温 度 和 良好 的 耐 腐蚀 能 力 。 因 此 ， 用 低 合金 结构 钢 代替 
低 碳 钢 ， 可 以 减少 材料 和 能 源 的 损耗 ， 减 轻 工 程 结构 件 的 自重 ， 增 加 可 靠 性 。 

这 类 钢 主 要 用 来 制造 各 种 要 求 强度 较 高 的 工程 结构 ， 例 如 船舶 、 车 辆 、 高 压 容器 、 输 
油 输 气管 道 、 大 型 钢 结构 等 。 它 在 建筑 、 石 油 、 化 工 、 铁 道 、 造 船 、 机 车 车 辆 、 锅 炉 容 器 、 
农机 农具 等 许多 部 门 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

2. 化 学 成 分 特点 

为 了 保证 较 好 的 塑性 和 焊接 性 能 ， 低 合金 结构 钢 的 碳 的 平均 质量 分 数 一 般 不 大 于 
0.2%。 再 加 入 以 Mn 为 主 的 少量 合金 元 素 ， 起 到 固 溶 强化 作用 ， 达 到 了 提高 力学 性 能 的 目 
的 。 在 此 基础 上 还 可 加 入 极 少量 强 碳 化 物 元 素 如 V、Ti、Nb 等 ， 不 但 提高 强度 ， 还 会 消除 
钢 的 过 热 倾 向 。 如 Q235 钢 、16Mn、15MnV 钢 的 含 碳 基 相当 , 但 在 Q235 中 加 入 约 1%Mn( 实 
际 只 相对 多 加 了 0.5% 一 0.8%) 时 ， 就 成 为 16Mn 钢 ” 而 其 强度 却 增加 近 50%， 为 350MPa; 
在 16Mn 的 基础 上 再 多 加 钒 0.04% 一 0.12%， 材 料 强 度 又 增加 至 400MPa。 


3, 热处理 特点 


低 合金 结构 钢 一 般 在 热 轧 或 正 火 状态 下 使用， 一般 不 需要 进行 专门 的 热处理 。 其 使 用 
状态 下 的 显 微 组 织 一 般 为 铁 素 体 + 索 民 体 。 有 特殊 需要 时 关 如 果 为 了 改善 焊接 区 性 能 ， 可 进 
行 一 次 正 火 处 理 。 

4. 常用 钢 种 

我 国 列 入 冶金 部 标准 的 低 合金 结构 钢 z 具有 代表 性 的 钢 种 及 牌号 性 能 见 表 7-1。 
Q345(16Mn) 是 我 国 低 合金 高 强 钢 中 用 量 最 多 、 产量 最 大 的 钢 种 ， 广 泛 用 于 桥梁 、 车 辆 、 般 
舶 、 锅 炉 、 高 压 容器 、 输 油管 ， 以 及 低温 下 工作 的 构件 等 。 

Q390(15MnVN) 中 等 级 别 强度 钢 中 使 用 最 多 的 钢 种 。 强 度 较 高 ， 且 韧性 、 焊 接 性 及 低 
温 韧 性 也 较 好 ， 被 广泛 用 于 制造 桥梁 、 锅 炉 、 船 舶 等 大 型 结构 。 

强度 级 别 超过 500 MPa 后 ， 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 难以 满足 要 求 ， 于 是 发 展 了 低 碳 贝 氏 
体 钢 。 加 入 Cr、Mo、Mn、B 等 元 素 ， 有 利于 空冷 条 件 下 得 到 贝 氏 体 组 织 ， 使 强度 更 高 ， 
塑性 、 焊 接 性 能 也 较 好 ， 多 用 于 高 压 锅炉 、 高 压 容器 等 。 


7.3.2 合金 渗 碳 钢 


许多 机 械 零 件 如 汽车 、 拖 拉 机 中 的 变速 齿轮 ， 内 燃 机 上 的 凸轮 轴 、 活 塞 销 等 机 器 零件 
等 工作 条 件 比 较 复杂 ， 这 类 零件 在 工作 中 承受 强烈 的 摩擦 磨损 ， 同 时 又 承受 较 大 的 交 变 载 
和 荷 ， 特 别 是 冲击 载荷 ， 要 求 “内 韧 外 硬 ” 的 性 能 ， 从 而 产生 了 合金 渗 矶 钢 。 
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1. 性 能 特点 

合金 渗 碳 钢 经 渗 碳 、 济 火 和 低温 回 火 后 ， 表 面 渗 碳 层 硬度 高 ， 以 保证 优异 的 耐 磨 性 和 
接触 疲劳 抗力 ， 同 时 具有 适当 的 塑性 和 韧性 。 心 部 具有 高 的 韧性 和 足够 高 的 强度 。 另 外 合 
金 渗 碳 钢 有 良好 的 热处理 工艺 性 能 ， 在 高 的 渗 碳 温度 (900'C 一 950'C) 下 ， 奥 氏 体 品 粒 不 易 
长 大 ， 并 有 良好 的 济 透 性 。 

2. 化 学 成 分 特点 

低 碳 ， 碳 质量 分 数 一 般 为 0.10% 一 0.25%， 经 过 渗 碳 后 ， 零 件 的 表面 变 为 高 碳 的 ， 而 心 
部 仍 是 低 碳 的 ， 使 零件 心 部 有 足够 的 塑性 和 韧性 ， 抵 抗 冲击 载荷 。 

加 入 Cr、Ni、Mn、B 等 ， 以 提高 渗 碳 钢 的 济 透 性 ， 保 证 零件 的 心 部 获得 尽量 多 的 低 碳 
马 氏 体 ， 从 而 具有 足够 的 心 部 强度 。 辅 加 合金 元 素 为 微量 的 Ti、V、W、Mo 等 强 碳化 物 形 
成 元 素 ， 以 形成 稳定 的 特殊 合金 碳化 物 阻止 渗 碳 时 奥 氏 体 晶 粒 长 大 。 

3. 热处理 特点 


为 了 改善 切削 加 工 性 ， 渗 碳 钢 的 预先 热处理 一 般 采 用 正 火 下 艺 ， 渗 碳 后 热处理 一 般 是 
湾 火 加 低温 回 火 ， 或 是 渗 碳 后 直接 淳 火 。 渗 碳 后 工件 表面 碳 的 质量 分 数 可 达到 0.80% 一 
1.05%, 热处理 后 表面 渗 碳 层 的 组 织 是 针 状 回 火 马 氏 体 卡 合金 碳化 物 十 残余 奥 氏 体 , 硬度 为 
58HRC 一 62HRC， 满 足 耐 磨 的 要 求 ， 全 部 淳 透 时 心 部 组 织 为 低 碳 回 火 马 氏 体 ， 硬 度 为 
40HRC 一 48HRC, 未 淳 透 时 为 索 氏 体 十 铁 素 体 丰 低 碳 回 火 马 氏 体 , 硬度 为 23HRC 一 40HRC。 
图 7.4 所 示 为 20CrMnTi 钢 制 造 齿 轮 的 热处理 工艺 曲线 。 
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图 7.4 20CrMnTi 钢 制造 齿轮 的 热处理 工艺 曲线 


4. 常用 钢 种 

按照 渗 碳 钢 的 淳 透 性 大 小 ， 可 分 为 3 类 ， 具 有 代表 性 的 钢 种 及 牌号 性 能 见 表 7-2。 

(1) 低 淳 透 性 渗 碳 钢 。 如 20Cr、20Mn2 等 ， 典 型 钢 种 为 20Cr， 这 类 钢 合金 元 素 的 质量 
分 数 较 低 ， 济 透 性 差 ， 零 件 水 涪 临 界 直径 小 于 2Smm， 渗 碳 济 火 后 ， 心 部 强 韧性 较 低 ， 只 
适 于 制造 受 冲 击 载荷 较 小 的 耐 磨 零 件 ， 如 活塞 销 、 凸 轮 、 滑 块 、 小 齿轮 等 。 
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(2) 中 淳 透 性 渗 碳 钢 。 如 20CrMnTi、20CrMn、20CrMnMo、20MnVB 等 ， 典 型 钢 种 为 
20CrMnTi。 这 类 钢 合金 元 素 的 质量 分 数 较 高 ， 济 透 性 较 好 ， 零 件 油 济 临 界 直径 约 为 
25mm 一 60mm， 渗 碳 济 火 后 有 较 高 的 心 部 强度 ， 主 要 用 于 制造 承受 中 等 载荷 、 要 求 足够 冲 
击 韧 度 和 耐 磨 性 的 汽车 、 拖 拉 机 齿轮 等 零件 ， 如 汽车 变速 齿轮 、 花 键 轴 套 、 齿 轮轴 等 。 

(3) 高 济 透 性 渗 碳 钢 。 如 18Cr2Ni4WA、20Cr2Ni4A 等 ， 典 型 钢 种 为 20Cr2Ni4A， 这 类 
钢 合金 元 素 的 质量 分 数 更 高 ， 淳 透 性 很 高 ， 零 件 油 淳 临界 直径 大 于 100mm， 淳 火 和 低温 回 
火 后 心 部 有 很 高 的 强度 ， 主 要 用 于 制造 大 截面 、 高 载荷 的 重要 耐 磨 件 ， 如 飞机 、 坦 克 中 的 

20CrMnTi 钢 齿轮 的 加 工 工艺 路 线 为 : 下 料 一 锻造 一 正 火 一 加 工 齿 形 一 渗 碳 一 济 火 一 低 
温 回 火 一 喷 丸 一 磨 齿 ( 精 磨 )。 


7.3.3 合金 调 质 钢 


合金 调 质 钢 是 指 调 质 处 理 后 使 用 的 合金 结构 钢 ， 广 泛 用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 、 机 床 和 
其 他 机 器 上 的 各 种 重要 零件 ， 如 齿轮 、 轴 类 件 、 连 杆 、 崇 栓 等 。 
1. 性 能 特点 


许多 机 器 设备 上 的 重要 零件 ， 如 机 床 主轴 ， 汽 车 、 拖 拉 机 后 桥 半 轴 ， 巾 轴 ， 连 杆 ， 高 
强 螺栓 等 都 使 用 调 质 钢 ， 这 些 零件 工作 时 大 多 承受 多 种 工作 载荷 ， 受 力 情况 比较 复杂 ， 常 
承受 较 大 的 弯 矩 ， 还 可 能 同时 传递 扭矩 且 受 力 是 交 变 的 ， 因 此 还 常 发 生 疲 劳 破坏 ， 在 启 
动 或 刹车 时 有 较 大 冲击 ， 有 些 轴 类 零件 与 轴承 配合 时 还 会 有 摩擦 磨损 ， 要 求 高 的 综合 力学 
性 能 ， 即 要 求 高 的 强度 和 良好 的 塑性 和 逢 性 。 为 了 保证 整个 截面 力学 性 能 的 均匀 性 和 高 的 
强 韧 性， 合金 调 质 钢 要 求 有 很 好 的 淳 透 性 。 但 不 同 零件 受 为 情况 不 同 ， 对 淳 透 忻 的 要 求 不 
- 样 。 整 个 截面 受 力 都 比较 均匀 的 零件 ， 如 只 受 单 问 拉 \、- 压 、 剪 切 的 连 杆 ， 要 求 截 面 处 强 
度 与 官 性 都 要 有 良好 的 配合 。 而 截面 受 力 不 均 匀 的 零件 如 承受 扭转 和 弯曲 应 力 的 传动 轴 ， 

主要 更 求 受 力 较 大 的 表面 区 有 较 好 的 性 能 让 习 部 要 求 可 以 低 一 些 ， 不 要 求 截 面 全 部 淳 透 。 
当然 工艺 上 保证 零件 获得 整体 均匀 的 组 织 也 是 必需 的 ， 因 此 要 求 其 性 能 有 高 的 届 服 强度 及 
疲劳 强度 ， 良 好 的 杞 性 和 塑性 ， 局 部 表面 有 一 定 耐 磨 性 和 较 好 的 淳 透 性 。 


2. 化 学 成 分 特点 


中 碳 ( 含 碳 0.3% 一 0.5%) 合 金 钢 在 调 质 处 理 后 能 够 达到 强 韦 性 的 最 佳 配合 ， 因 此 合金 调 
质 钢 一 般 是 指 中 碳 合金 钢 。 

合金 调 质 钢 主 要 的 合金 化 元 素 为 Cr、Mn、Ni、Si 等 ， 合 金 元 素 加 入 主要 目的 是 提高 
iy 保证 零件 整体 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 此 外 Cr、Mn、Ni、Si 大 多 深 于 铁 
素 体 ， 形 成 合金 铁 素 体 ， 提 高 钢 的 强度 。 

me 在 合金 调 质 钢 中 有 时 还 要 辅 加 合金 元 素 W、Mo、V、Ti 等 ， 这 些 强 碳 化 物 形成 
元 素 可 阻 得 高 温 时 奥 氏 体 晶 粒 长 大 , 主要 作用 是 细 化 晶 粒 ,提高 回 火 稳定 性 和 钢 的 强 韧 性， 
W、Mo 还 可 抑制 第 二 类 回 火 脆 的 发 生 。 常 用 调 质 钢 有 45 钢 、40Cr、40CrNiMo、35CrMo 


等 。 表 7-3 是 常用 合金 调 质 钢 牌号 、 热 处 理工 艺 及 力学 性 能 。 
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3. 热处理 特点 

调 质 钢 零件 的 热处理 主要 是 毛坯 料 的 预备 热处理 (退火 或 正 火 ) 以 及 粗 加 工件 的 调 质 处 
理 。 调 质 后 组 织 为 回 火 索 氏 体 。 合 金 调 质 钢 淳 透 性 较 高 ， 一 般 都 用 油 淳 ， 淳 透 性 特别 大 时 
甚至 可 以 空冷 ， 这 能 减少 热处理 缺陷 。 合 金 调 质 钢 的 最 终 性 能 决定 于 回 火 温度 ， 一 般 采 用 
500C 一 650C 回 火 。 通 过 选择 回 火 温度 ， 可 以 获得 所 要 求 的 性 能 。 为 防止 第 二 类 回 火 脆性 
可 火 后 快速 冷却 (水 冷 或 油 冷 )， 有 利于 韧性 的 提高 。 

4. 常用 钢 种 

按 淳 透 性 的 高 低 ， 合 金 调 质 钢 大 致 可 以 分 为 3 类 ， 钢 种 、 牌 号 及 性 能 列 入 表 7-3 中 。 

(1) 低 淳 透 性 合金 调 质 钢 。 低 淳 透 性 合金 调 质 钢 包括 40Cr、40MnB、40MnVB 等 ， 典 
型 钢 种 是 40Cr。 这 类 钢 的 合金 元 素 总 的 质量 分 数 较 低 ， 淳 透 性 不 高 ， 油 淳 临 界 直 径 最 大 为 
30mm 一 40mm， 广 泛 用 于 制造 一 般 尺 寸 的 重要 零件 ， 如 轴 、 齿 轮 、 连 杆 螺栓 等 。 

(2) 中 济 透 性 调 质 钢 。 中 淳 透 性 调 质 钢 包 括 35CrMo、38CrMoAl、40CrNi 等 ， 典 型 钢 
种 为 40CrNi， 这 类 钢 的 合金 元 素 总 的 质量 分 数 较 高 ， 油 淳 临界 直径 最 大 为 4omm 一 60mm， 
用 于 制造 截面 较 大 、 承 受 较 重 载荷 的 重要 件 ， 如 内 燃 机 曲轴 < 变速 箱 主动 轴 、 连 杆 等 。 加 
入 Mo 不 但 可 以 提高 济 透 性 ， 还 可 防止 第 二 类 同 火 脆性 。 

(3) 高 淳 透 性 调 质 钢 。 高 淳 透 性 调 质 钢 包括 . 40CrNiMoA、40CrMnMo、25Cr2Ni4WA 
等 ， 典 型 钢 种 为 40CrNiMoA。 这 类 钢 的 合金 元 素 总 的 质量 分 数 最 高 ， 济 透 性 也 高 ， 零 件 油 
让 临 界 直径 为 60mm 一 100mm， 多 半 为 铬 铝 钢 。 用 于 制造 大 截面 、 承 受 重负 荷 的 重要 零件 ， 
如 汽轮机 主轴 、 叶 轮 、 压 力 机 曲轴 、 舰 空 发 动机 曲轴 等 。 

40Cr 钢 作为 拖拉 机 上 的 连 丁 ,， 湛 加 开工 艺 路 线 为 : 下 料 一 锻造 一 退火 (或 正 火 ) 一 粗 加 
工 一 调 质 ( 淳 火 十 高 温 回 火 ) 一 精 加 下 一 装配 。 


7.3.4 合金 弹簧 钢 


弹簧 是 广泛 应 用 于 交通 、 机 械 、 国 防 、 仪 表 等 行业 及 日 常生 活 中 的 重要 零件 ， 用 来 制 
造 各 种 弹性 零件 ;如 板 簧 、 螺 旋 弹 徐 、 钟 表 发 条 等 。 

1. 性 能 特点 

弹 答 主要 工作 在 冲击 、 振 动 、 扭 转 、 弯 曲 等 交 变 应 力 下 ， 利 用 其 较 高 的 弹性 变形 能 力 
吸收 能 量 以 缓和 振动 和 冲击 ， 或 依靠 弹性 储存 能 量 来 起 驱动 作用 。 弹 得 的 主要 失效 形式 为 
疲劳 断裂 和 由 于 发 生 塑 性 变形 而 失去 弹性 。 因 此 其 性 能 要 求 制造 弹簧 的 材料 具有 高 的 弹性 
极限 和 强度 ， 防 止 工 作 时 产生 塑性 变形 ， 高 的 疲劳 强度 和 届 强 比 ， 避 免 疲劳 破坏 ， 具 有 足 
够 的 塑性 和 韧性 ， 保 证 在 承受 冲击 裁 荷 条 件 下 正常 工作 ， 以 免 受 冲 击 时 胸 断 ;在 高 温 或 腐 
蚀 介质 下 工作 时 ， 材 料 应 有 好 的 环境 稳定 性 ， 具 有 较 好 的 耐 热 性 和 耐 腐蚀 性 。 此 外 ， 弹 簧 
钢 还 要 求 有 较 好 的 湾 透 性 、 不 易 脱 碳 和 过 热 、 容 易 绕 卷 成 形 等 优点 。 

2. 化 学 成 分 特点 

弹 答 钢 含 碳 量 一 般 为 0.45% 一 0.70%。 含 碳 量 过 低 ， 强 度 不 够 ， 易 产生 塑性 变形 ; 含 碳 
量 过 高 ， 塑 性 和 韧性 降低 ， 疲 劳 极 限 也 下 降 。 
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合金 弹簧 钢 可 加 入 的 合金 元 素 有 锰 、 硅 、 铬 、 矶 和 钨 等 ， 以 硅 、 锰 为 主要 合金 化 元 素 。 

加 入 硅 、 锰 主要 是 提高 淳 透 性 ， 同 时 也 提高 届 强 比 ， 其 中 硅 的 作用 更 为 突出 。 但 是 不 足 之 
处 是 硅 会 促使 弹簧 钢 表面 在 加 热 时 脱 碳 ， 锰 则 使 钢 易于 过 热 。 因 此 ， 重 要 用 途 的 弹簧 钢 必 
须 加 入 铬 、 碘 、 钨 等 ， 目 的 是 减少 弹簧 钢 脱 碳 、 过 热 倾 向 的 同时 ， 进 一 步 提高 它们 的 淳 透 
性 和 强度 ， 矶 可 以 细 化 晶 粒 ， 钨 、 钥 可 以 防止 第 二 类 回 火 脆性 。 表 7-4 是 常用 弹簧 钢 的 牌 
号 及 相关 性 能 。 
3. 热处理 特点 
根据 弹簧 尺寸 和 加 工 方法 不 同 ,弹簧 分 热 成 形 (成 形 后 强化 ) 和 冷 成 形 (强化 后 成 形 ) 两 种 
弹簧 ， 它 们 的 热处理 方法 也 不 同 。 
(1) 热 成 形 弹簧 的 热处理 .对 于 直径 或 板 厚 大 于 8mm 的 中 大 型 弹簧 常 采 用 热 态 下 成 形 ， 
为 了 防止 和 减少 加 热 过 程 中 因 脱 碳 而 使 疲劳 强度 下 降 ， 应 尽量 减少 加 热 次 数 ， 一 般 应 加 热 
到 比 正常 洋 火 温度 高 50'C 一 80'C 时 进行 热 卷 成 形 ， 之 后 利用 成 形 后 的 余热 立即 济 火 ， 然 后 
中 温 回 火 ( 回 火 温度 420'C 一 450'C)， 得 到 回 火 托 氏 体 组 织 ， 硬 度 为 40~~48HRC， 具 有 较 高 
的 弹性 极限 和 疲劳 强度 。 
热 轧 弹簧 钢 采取 加 热 成 形制 造 板 簧 的 工艺 路 线 为 : 扁 钢 剪 断 一 加 热 压 弯 成 形 一 淳 火 + 
中 温 回 火 一 喷 丸 处 理 一 装配 。 

弹簧 的 表面 质量 对 使 用 寿命 影响 很 大 ， 如 弹 签 表面 有 缺陷 ， 就 容易 造成 应 力 集中 ， 从 
而 降低 疲劳 寿命 。 对 热 成 形 弹簧 ， 由 于 加 热 过 程 易 造成 表面 氧化 和 脱 碳 等 缺陷 ， 故 一 般 还 
要 补充 进行 一 道 表 面 喷 丸 处 理 ， 如 汽车 板 簧 用 60Si2Mn 钢 热 成 形 后 ， 经 喷 丸 处 理 可 使 其 寿 
命 提 高 3 一 5 倍 。 

(2) 冷 成 形 弹簧 的 热处理 。 对 小 尺寸 弹簧 (如 丝 径 小 于 8mm 的 螺旋 弹簧 或 钢 带 )， 一 般 
在 热处理 强化 后 冷 拔 或 冷 卷 成 形 。 为 改善 塑性 提高 强度 ， 却 般 应 在 成 形 前 等 温 冷却 得 到 均 
匀 细 珠光 体 组 织 即 索 氏 体 组 织 (如 铅 浴 450C 一 550C 等 温 淳 火 冷 拔 钢 丝 工艺 ) 或 在 冷 拔 工序 
中 加 入 680'C 中 间 退 火 ( 冷 拔 钢 丝 工艺 ); 而 在 冷 成 形 完成 后 不 必 进 行 淳 火 处 理 ， 而 必须 要 进 
行 一 次 消除 内 应 为 》 稳定 尺寸 并 提高 弹性 极限 的 定型 处 理 ， 处 理 温度 为 230C 一 300C， 保 
温 1h 一 2h。 冷 成形 后 弹 壬 直径 越 小 强化 效果 越 好 ， 强度 极限 可 达 1 600MPa 以 上 ， 且 表面 
质量 好 。 

4. 常用 钢 种 

合金 弹簧 钢 根据 合金 元 素 的 不 同 主要 有 两 大 类 。 

(1) 以 Si、Mn 为 主要 合金 元 素 的 弹簧 钢 。 代 表 钢 种 有 65Mn 和 60Si2Mn 等 ， 这 类 钢 的 
价格 便宜 ， 淳 透 性 明显 优 于 碳 素 弹 答 钢 ，Si、Mn 的 复合 合金 化 , 性 能 比 只 用 Mn 的 好 得 多 。 
这 类 钢 主 要 用 二 汽车 、 拖拉 机 上 的 板 筑 和 螺旋 弹簧 。 

(2) 以 Cr、V、W、Mo 为 主要 合金 元 素 的 弹簧 钢 。 如 50CrVA、60Si2CrVA 等 。 碳 化 
物 形成 元 素 Cr、V、Mo 的 加 入 ， 能 细 化 晶 粒 ， 不 仅 大 大 提高 钢 的 济 透 性 ， 而 且 还 提高 钢 的 
高 温 强度 、 韧 性 和 热处理 工艺 性 能 。 这 类 钢 可 制作 在 350C 一 400C 温 度 下 承受 重 载 的 较 大 
弹簧 ， 如 阀门 弹簧 、 高 速 柴 油 机 的 气门 弹簧 。 
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7.3.5 ”滚动 轴承 钢 


用 来 制作 各 种 滚动 轴承 零件 如 轴承 内 外 套 圈 ， 滚 动 体 (滚珠 、 滚 柱 、 滚 针 等 ) 的 专用 钢 
称 为 滚动 轴承 钢 。 

1. 性 能 特点 

滚动 轴承 是 一 种 高 速 转动 的 零件 ， 工 作 时 滚动 体 与 套 轿 处 于 点 或 线 接触 方式 ， 接 触 面 
积 很 小 ， 接 触 应 力 在 1 500MPa 一 5 000MPa 以 上 。 不 仅 有 滚动 摩擦， 而 且 有 滑动 摩擦 ， 承 
受 很 高 、 很 集中 的 周期 性 交 变 载荷 ， 每 分 钟 的 循环 受 力 次 数 达 上 万 次 ， 所 以 常常 是 接触 疲 
劳 破坏 使 局 部 产生 小 块 的 剥落 。 因 此 要 求 滚动 轴承 钢 具有 高 而 均匀 的 硬度 ， 高 的 弹性 极限 
和 接触 疲劳 强度 ， 足 够 的 韧性 和 淳 透 性 。 此 外 ， 还 要 求 在 大 气 和 润滑 介质 中 有 一 定 的 耐 蚀 
能 力 和 良好 的 尺寸 稳定 性 。 

2. 化 学 成 分 特点 

为 了 保证 马 氏 体 中 足够 的 含 碳 量 及 足够 的 弥散 碳化 物 ， 满 足 了 高 硬度 高 耐 麻 要求 ， 轴 
承 钢 中 碳 含量 较 高 ， 一 般 碳 含量 为 0.95% 一 1.15%。 

铭 为 基本 合金 元 素 ， 主 要 是 为 了 提高 钢 的 淳 透 性 ， 使 溢 火 、 回 火 后 整个 截面 上 获得 较 
均匀 的 组 织 。 铬 可 形成 合金 渗 碳 体 (Fe,Cr)3C， 可 以 使 奥 氏 体 晶 粒 细 化 ， 加 热 时 降低 钢 的 过 
热 敏感 性 ， 提 高 耐 磨 性 ， 并 能 使 钢 在 济 火 时 得 到 细 轩 状 或 隐 品 马 氏 体 ， 使 钢 在 高 强度 的 基 
础 上 增加 杨 性 。 但 Cr 含量 过 高 会 使 残余 奥 氏 体 量 增多 ， 导 致 钢 硬 度 、 疲 劳 强 度 和 零件 的 尺 
寸 稳定 性 降低 ， 适 宜 的 铭 质量 分 数 为 040% 一 1:65%。 

除了 铬 元 素 外 ， 还 常 加 入 硅 、 锰 并 钒 等 元 素 。 其 中 Si、Mn 可 以 进一步 提高 济 透 性 ， 
便于 制造 大 型 轴承 。V 部 分 溶 于 奥 氏 体 中 ， 部 分 形成 碳化 物 VC， 提 高 钢 的 耐 磨 性 并 防止 过 
热 。 适 量 的 Si(0.4% 一 0.6%g) 能 明显 的 提高 钢 的 强度 和 弹性 极限 。 轴 承 钢 高 的 接触 疲劳 性 能 
要 求 对 材料 微小 缺陷 十 分 敏感 、 故 材料 中 的 非 金属 夹杂 应 尽量 避免 ， 即 应 大 大 提高 其 冶金 
质量 ， 严 格 控制 其 Sx 也 含量 (ws 二 0.02%，wp 达 0.02%)， 最 好 用 电炉 冶炼 ， 并 用 真空 除 气 。 

从 化 学 成 分 看 ,滚动 轴承 钢 届 于 工具 钢 范畴 ， 所 以 这 类 钢 也 经 常用 于 制造 各 种 精密 晤 
具 、 冷 冲模 具 、 丝 杠 、 冷 轧辊 和 高 精度 的 轴 类 等 耐 麻 零件 。 

表 7-5 是 常用 轴承 钢 的 牌号 及 相关 性 能 。 

3. 热处理 方法 及 工艺 路 线 


滚动 轴承 钢 的 热处理 工艺 主要 为 球 化 退火 、 滋 火 和 低温 回 火 。 

以 普通 轴承 套 圈 为 例 ， 其 加 工 工艺 路 线 为 : 

锻造 一 预备 热处理 ( 正 火 + 球 化 退火 盖 切 削 加 工 一 最 终 热处理 (不 完全 淳 火 + 低 温 回 
火 ) 一 蘑 削 加 工 。 

轴承 溢 火 后 要 求 低温 回 火 ， 回 火 温度 一 般 为 130C 一 160C。 使 用 状态 下 的 金 相 组 织 为 
可 火 马 氏 体 + 粒 状 碳化 物 + 少量 残余 奥 氏 体 。 

轴承 零件 在 制造 和 使 用 中 均 要 求 尺寸 十 分 稳定 。 特 别 是 生产 精密 轴承 或 量具 时 ， 由 于 
低温 回 火 不 能 彻底 消除 内 应 力 和 残余 奥 氏 体 ， 在 长 期 保存 及 使 用 过 程 中 ， 因 应 力 释放 、 奥 
氏 体 转变 等 原因 造成 尺寸 变化 。 所 以 淳 火 后 立即 进行 一 次 冷 处 理 ， 并 在 回 火 及 磨 削 后， 于 
120C 一 130C 进 行 10h 一 20h 的 尺寸 稳定 化 处 理 。 
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4. 常用 钢 种 


我 国 滚动 轴承 钢 分 为 铬 轴承 钢 和 无 铬 铀 承 钢 。 目 前 以 含 铬 轴承 钢 应 用 最 广 ， 其 中 用 量 
最 大 的 是 GCr15， 除 用 作 中 、 小 轴承 外 ， 还 可 以 制作 精密 量具 、 冷 冲模 具 和 机 床 丝 杆 等 。 

为 了 提高 溢 透 性 在 制造 大 型 和 特大 型 轴承 时 ， 常 在 铬 轴承 钢 中 加 入 Si、Mn， 如 
GCrl5SiMn 等 。 为 了 节省 铬 ， 加 入 Si、Mn、Mo、V 等 合金 元 素 可 得 到 无 铬 轴承 钢 ， 如 
GSiMnMoV、GSiMnMoVRe 等 ， 其 性 能 与 GCr15 相近 , 但 是 脱 碳 敏感 性 较 大 且 耐 蚀 性 较 差 。 

为 了 进一步 提高 耐 磨 性 和 耐 冲击 载荷 可 采用 渗 碳 轴承 钢 ， 如 用 于 中 小 齿轮 、 轴承 套图 、 
滚动 件 的 G20CrMo、G20CrNiMo， 用 于 冲击 载荷 的 大 型 轴承 G20Cr2Ni4A。 




















7.4 合金 工具 钢 





主要 用 于 制造 各 种 加 工 和 测量 工具 的 钢 称 工具 钢 。 按 其 加 工 用 途 分 为 刃具 、 量 具 和 模 

具 用 钢 ， 按 成 分 不 同 也 可 分 为 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 。 在 碳 素 工 具 钢 的 基础 上 加 入 一 定 

种 类 和 数量 的 合金 元 素 ， 用 来 制造 各 种 刃具 、 模 具 、 量 具 等 用 钢 就 称 为 合金 工具 钢 。 与 碳 

素 工具 钢 相 比 ， 合 金工 具 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 更 高 ， 而 生还 其 有 更 好 的 淳 透 性 、 红 硬性 和 回 

火 稳定 性 。 因 此 常 被 用 来 制作 截面 尺寸 较 大 、 上 几何 形状 较 复杂 、 性 能 要 求 更 高 的 工具 。 
合金 工具 钢 按 用 途 可 分 为 合金 刀具 钢 、 合 金 模具 钢 和 合金 量具 钢 。 


7.4.1 合金 刃具 钢 

















合金 刃具 钢 主要 用 来 制造 车 思 、 铣 刀 、 丝 锥 、 钻 头 、 板 牙 等 刃具 。 
1. 工作 条 件 和 性 能 要 求 


刃具 切削 时 受 工件 的 压力 ， 刃 部 与 工件 之 间 产 生 强烈 的 摩 控 ， 由 于 切削 发 热 ， 刃 部 温 
度 可 达 500'C 一 600’C 或 更 高 ， 此 外 ， 还 承受 一 定 的 冲击 和 振动 。 因 此 对 刃具 钢 的 基本 性 能 
要 求 是 高 硬度 ， 高 耐 磨 性 ， 高 热 硬 性 以 及 足够 的 塑性 和 秆 性 。 

用 于 为 具 的 材料 有 碳 素 工具 钢 、 低 合金 工具 钢 、 高 速 钢 、 硬 质 合金 等 。 

2. 低 合 金 刃 具 钢 


对 寺 某 些 低速 而 且 走 刀 量 较 小 的 机 用 工具 ， 以 及 要 求 不 太 高 的 丸 具 ， 可 以 用 碳 素 工 具 
钢 制 作 。 但 是 碳 素 工具 钢 具 有 济 透 性 差 ， 易 变形 和 开 狐 ， 回 火 稳定 性 和 红 硬 性 差 等 缺点 ， 
不 能 用 作对 性 能 有 较 高 要 求 的 刀具 。 为 了 克服 碳 素 工具 钢 的 不 足 ， 在 其 基础 上 加 入 少量 的 
合金 元 素 ， 一 般 不 超过 3% 一 5%， 就 形成 了 低 合金 工具 钢 。 

1) 化 学 成 分 特点 

低 合 金工 具 钢 的 含 碳 量 一 般 为 0.75% 一 1.50%, 高 的 含 碳 量 可 保证 钢 的 高 硬度 及 形成 足 
够 的 合金 矶 化物， 提高 耐 磨 性 。 钢 中 常 加 入 的 合金 元 素 有 Cr、W、Si、Mn、V、Mo 等 。 
其 中 Cr、Si、Mn、Mo 的 主要 作用 是 提高 淳 透 性 ;Si 还 能 提高 钢 的 回 火 稳定 性 ，W、V 能 
提高 硬度 和 耐 磨 性 ， 作 为 碳化 物 形成 元 素 Cr、W、V、Mo 等 提高 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 。 
站 











。 7 合金 钢 fi, 
2) 热处理 特点 


低 合 金工 具 钢 的 预备 热处理 通常 是 锻造 后 进行 球 化 退火 ， 目 的 是 改善 锻造 组 织 和 切削 




















加 工 性 能 。 最 终 热处理 为 济 火 + 低温 回 火 ， 其 组 织 为 回 火 马 氏 体 + 未 溶 碳 化 物 + 少量 残余 奥 
氏 体 ， 具 有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 
3) 常用 钢 种 


常用 低 合金 刃具 钢 有 9SiCr、9Mn2V、CrWMo 等 ， 其 中 以 9SiCr 钢 应 用 最 多 。9SiCr 
钢 组 织 细致 ， 碳 化 物 细小 均匀 ， 制 作 刃具 不 易 骨 刃 。 常 用 于 制造 板牙 、 丝 锥 等 。 图 7.5 所 
示 是 9SiCr 钢 制 板牙 的 淳 火 、 回 火 工艺 曲线 。 这 类 钢 淳 透 性 和 耐 磨 性 明显 高 于 碳 素 工 具 钢 ， 
而 且 变 形 小 ， 主 要 用 于 制造 截面 尺寸 较 大 、 儿 何 形状 较 复 杂 、 加 工 精度 要 求 较 高 、 切 前 
速度 不 太 高 的 板牙 、 丝 锥 、 贸 刀 、 搓 丝 板 等 。 常 用 低 合金 刃具 钢 的 牌号 、 成 分 、 热 处 理 
等 见 表 7-6。 
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图 7.5 -9SiCr 钢 制 板牙 的 淳 火 、 回 火 工艺 曲线 

3. 高 速 钢 

低 合金 刃具 钢 基本 让 解决 了 碳 素 工 具 钢 淳 透 性 低 耐 磨 性 不 足 的 缺点 ， 红 硬性 也 有 一 定 
程度 提高 ， 但 仍 满足 不 了 高 速 切削 和 高 硬度 材料 加 工 的 生产 需求 。 为 适应 高 速 切削 ， 发 展 
了 高 速 钢 * 睦 红 硬性 可 达 600C 以 上 ， 强 度 比 碳 素 工 具 钢 提高 30% 一 50%。 

1) 化 学 成 分 特点 

高 速 钢 按 其 成 分 特点 可 分 为 钨 系 、 钼 系 和 钨 钼 系 等 ， 如 常用 的 有 铭 系 钢 W18Cr4V( 即 
18-4-1)， 铭 钼 系 钢 W6Mo5Cr4V2 即 (6-5-4-2) 等 ， 这 些 材料 的 成 分 特点 如 下 。 

(1) 高 碳 。 含 碳 量 为 0.7% 一 1.65%， 其 作用 是 一 方面 要 保证 能 与 W、Cr、V 等 合金 元 
素 形成 大 量 的 数量 的 合金 碳化 物 ， 另 一 方面 还 要 保证 淳 火 得 到 的 马 氏 体 有 较 高 的 硬度 和 耐 
磨 性 。 

(2) W 元 素 。W 元 素 是 提高 钢 红 硬性 的 主要 元 素 ， 使 钢 有 较 高 的 回 火 稳定 性 ， 且 在 
500C 一 600C 回 火 时 W 会 以 弥散 细小 稳定 的 特殊 碳化 物 WC 形式 析出 ， 形 成 了 “二 次 硬 
化 ”效应 。Mo 元 素 可 以 代替 W 元 素 保持 高 的 红 硬 性 ， 一 份 Mo 可 代替 两 份 W， 而 且 Mo 
可 以 提高 韧性 和 消除 第 二 类 回 火 脆 性 。 但 是 含 Mo 较 高 的 高 速 钢 脱 碳 和 过 热 敏 感性 较 大 。 
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(3) Cr 元素。Cr 以 CpaCs 形式 存在 ， 这 种 碳化 物 在 高 速 钢 的 正常 淳 火 加 热 温 度 下 几乎 


全 部 溶解 ， 虽 
提高 钢 的 济 透 


高 速 钢 中 的 Cr 含量 一 般 在 4% 左 右 , 过 低 淳 透 性 达 不 到 要 求 ， 过 高 会 增加 残余 奥 氏 体 含量 。 
(4) V 元 素 。V 与 C 的 亲和力 很 强 ， 在 高 速 钢 中 形成 碳化 物 (VC)， 它 有 很 高 的 稳定 性 


然 对 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 长 大 不 起 作用 ， 但 是 在 奥 氏 体 化 时 溶 入 奥 氏 体 ， 会 大 大 
性 和 回 火 稳定 性 。 同 时 回 火 时 也 能 形成 细小 的 碳化 物 ， 提 高 材料 的 耐 磨 性 。 





比 W、Mo、Cr 的 稳定 性 都 高 ， 即 使 淳 火 温度 在 1260C 一 1280C 时 ，VC 也 不 会 全 部 溶 于 
奥 氏 体 中 , 对 奥 氏 体 品 粒 长 大 有 很 大 的 阻碍 作用 。VC 的 最 高 硬度 可 达到 83HRC 一 85HRC， 





在 高 温 多 次 回 
但 是 红 便 性 的 

生产 中 还 
为 主要 目的 。 

2) 热 外 

由 于 高 束 
俗称 为 “ 风 和 
在 高 速 钢 铸 态 
块 碳化 物 ， 使 
碎 ， 并 使 之 均 








火 过 程 中 VC 呈 弥 散 状 析出 ， 进 一 步 提高 了 高 速 钢 的 硬度 、 强 度 和 耐 磨 性 。 
作用 不 如 W、Mo 明显 。 

常 向 钢 中 加 入 Ti、Co、Al、B 等 合金 元 素 ， 它 们 都 以 提高 材料 硬度 和 红 硬 性 
常用 高 速 钢 的 牌号 、 成 分 、 热 处 理 及 用 途 见 表 7-6。 

方法 及 工艺 路 线 

钢 的 合金 元 素 含量 多 ， 在 空气 中 冷却 就 可 得 到 马 氏 体 组 织 ， 因 此 高 速 钢 也 被 
”。 也 同样 因为 大 量 合金 元 素 的 存在 ， 使 Fe-Fe3C 相 图 申 的 EE 点 左 移 ， 这 样 
组 织 中 出 现 大 量 的 共 晶 莱 氏 体 组 织 、 鱼 骨 状 的 莱 民 体 及 大 量 分 布 不 均匀 的 大 
得 铸 态 高 速 钢 既 脆 又 硬 ， 用 热处理 方法 是 不 能 消除 的 。 一 般 通 过 反复 锻造 打 
匀 。 高 速 钢 的 锻造 具有 成 形 和 改善 碟 化 物 的 两 重 作 用 ， 是 非常 重要 的 加 工 工 








序 。 为 了 得 到 
缓 冷 ， 以 免 开 

现 以 WI 
切 前 加 工 一 治 


小 块 均匀 的 碳化 物 ， 需 要 多 次 铀 拔 * 高 速 钢 的 塑性 、 导 热 性 较 差 ， 锻 后 必须 
裂 。 

8Cr4V 钢 为 例 说 明 其 热处理 工艺 的 选用 ， 其 工艺 路 线 为 : 锻造 一 球 化 退火 一 
火 + 多 次 560C 回 火 一 喷 砂 一 谭 削 加 工 一 成 品 。 


图 7.6 所 示 是 高 速 钢 W18Cr4V 热 处 理工 艺 曲 线 。 


球 化 退火 
并 为 济 火 做 好 
济 火 和 回 


: 高 速 钢 在 锻 后 进行 球 化 退火 ， 以 降低 硬度 ,消除 锻造 应 力 ， 便 于 切削 加 工 
组 织 准备 。 球 化 退火 后 的 组 织 为 球状 珠光 体 。 
火 : 高 速 钢 的 优越 性 能 需要 经 正确 的 淳 火 回 火 处 理 后 才能 获得 。 





7.6 W18Cr4V 钢 热处理 工艺 曲线 










难 熔 碳化 物 ， 它 们 只 有 在 1 200C 以 上 才 [前 





1220C 一 1280C 。 
所 以 淳 火 加 热 时 ， 
而 冷却 多 用 分 级 六 火 ， 高 温 淳 或 油 济 。 
残 余 奥 奥 氏 体 。 

为 了 减少 残余 奥 氏 体 ， 稳 定 
图 7.7 所 示 为 W18Cr4V 钢 硬度 


另外 ， 









可 火 温度 





止 吊 洋 


， 济 透 性 非常 好 ; 济 类 后 从 


织 ， 消 除 应 力 ， 


的 关系 。 








提高 红 硬 性 ， 彰 
由 图 7.7 可 见 




















LE 钢 中 大 量 的 W、Mo、Cr、 
奥 氏 体 中 ,使 奥 氏 体 中 国 溶 碳 和 合金 
上 且 较 稳定 ， 其 淳 火 加 热 温 

内 性 差 ， 传 热 速率 低 ， 









V 的 


' 


;、800'C~—850'C), 


组 织 为 马 氏 体 + 粒状 碳化 物 +(20 一 30)% 


速 钢 要 进行 多 次 回 火 。 


: 560C 左 右 回 








火 达到 硬度 峰值 。 这 是 因为 高 硬度 的 细小 弥散 分 布 的 W、Mo 等 的 合金 碳化 物 从 马 氏 体 中 





析出 ， 造 成 了 第 二 相 的 “弥散 硬化 ”效应 


四 人 化 物 ， 降 低 了 残余 奥 氏 体 中 的 合金 





马 氏 体 ， 发 生 了 “二 ; 
保 人 的 硬度 和 热 硬性 





1 


当 回 火 






体 ， 经 一 次 


才 基本 转变 完成 。 高速 钢 回 火 后 组 织 为 : 极 


我 国 常用 的 高 速 钢 中 最 重要 的 有 两 种 ， 


如 W6Mo5Cr4V2 钢 。W18Cr4V 钢 的 发 展 最 早 、 


K ”现象 ， 也 使 硬 


使 钢 的 硬度 明显 上 升 ; 
， 使 
度 质 
i 度 大 于 560'C 时 ， 
为 了 逐步 余 奥 氏 体 量 ， 要 进行 多 次 回 火 。 
15% 一 18%， 二 次 回 火 降 到 73% 过 5$ 唤 ， 经 ; 








碳化 物 发 生 聚 集 


同时 从 残余 奥 氏 体 中 析 
上 升 , 随后 冷却 时 残余 奥 氏 体 转 
这 两 个 原因 造成 “ 
长 大 ， 





-次 硬化 ” 
导致 硬度 下 降 。 


W18Gr4V 钢 淳 火 后 约 有 30% 残 余 奥 氏 


二 








次 





引火 后 残余 奥 氏 体 


细 的 回 火 马 氏 体 + 较 多 粒状 碳化 物 及 少量 残余 奥 





- 利 


脱 碳 倾向 小 ， 但 是 碳化 物 颗 粒 较 粗大 ， 韦 性 较 差 








速 钢 ， 用 适 
要 性 。 此 外 ，W6Mo5Cr4V2 中 碳 和 钒 的 所 
W18Cr4V 钢 低 , 红 而 性 略 热 和 脱 碳 
如 丝锥 、 钴 头等; 并 适合 采用 轧 制 、 所 
66 
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回 火 温度 /'C 


图 7.7 W18Cr4V 钢 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 


质量 分 数 较 
向 梧 大 。 它 








应 用 最 户 y 


图 7.8 所 示 。 回 火 后 硬度 为 63HRC 一 66HRC 


如 W18Cr4V 


细小 ， 
和 了 附 
制造 而 
8 新 工艺 来 杀 












钢 ， 


另 一 种 是 钨 - 钼 系 


它 具 有 较 高 的 红 硬 性 ， 过 热 和 
月 前 我 国生 产 的 W6Mo5Cr4V2 所 
量 的 铀 代替 部 分 钨 ， 由 于 铀 的 碳化 物 颗粒 





9- 钥 


从 而 使 钢 具 有 较 好 的 


磨 性 ， 


:和 


中 造 旬 





但 由 于 钨 含量 较 
韧性 较 好 的 刃具 ， 
5 头等 刀具 。 





图 7.8 W18Cr4V 钢 淳 火 、 回 火 后 的 组 织 


wp 
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7.4.2 合金 模具 钢 


模具 是 机 械 、 仪 表 等 工业 部 门 中 的 主要 加 工 工具 。 根 据 使 用 状态 ， 模 具 钢 可 分 为 两 大 
类 : 一 类 是 用 于 冷 成 形 的 冷 作 模具 钢 ， 工 作 温度 不 超过 200C 一 300C;， 另 一 类 是 用 于 热 成 
形 的 热 作 模 具 钢 ， 模 具 表面 温度 可 达 600C 以 上 。 

1. 冷 作 模 具 钢 

冷 作 模具 钢 是 用 于 在 室温 下 对 金属 进行 变形 加 工 的 模具 ,包括 冷 冲模 、 冷 铂 模 、 冷 挤 
压 模 、 拉 丝 模 、 落 料 模 等 。 

1) 工作 条 件 和 性 能 要 求 

冷 模具 工作 时 承受 很 大 的 压力 、 弯 曲 力 、 冲 击 载荷 和 摩擦 。 主 要 失效 形式 是 磨损 ， 也 
党 出 现 崩 丸 、 断 裂 和 变形 等 失效 现象 。 因 此 ， 冷 模具 钢 应 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 以 承受 
很 大 的 压力 和 强烈 的 摩擦 ， 较 高 的 强度 和 韧性 ， 以 承受 很 大 的 冲击 和 负荷 ， 保 证 尺寸 的 精 
度 并 防止 骨 刃 。 截 面 尺寸 较 大 的 模具 要 求 具 有 较 高 的 淳 透 性 ， 而 高 精度 模具 则 要 求 热处理 
变形 小 。 

2) 化 学 成 分 特点 及 常用 钢 种 

按 冷 作 模具 钢 使 用 条 件 , 大 部 分 为 具 用 钢 都 可 以 用 米 制造 某 些 冷 作 模具 。 如 T8A、Cr2、 
9CrSi、Cr6WV 等 碳 素 和 低 合金 工具 钢 可 用 作 尺 寸 较 小 、 形 状 简单 且 工作 负荷 不 太 大 的 模 
具 ， 这 类 钢 的 主要 缺点 是 淳 透 性 较 差 ， 热 处 理 变形 较 大 ， 且 耐 磨 性 不 足 ， 使 用 寿命 短 。 

为 冷 作 模具 专门 设计 了 高 碳 高 铬 钢 ” 这 主要 是 指 Cr12、Cr12MoV 等 ， 其 成 分 中 含 碳 量 
1.4% 一 2.3%、 含 铬 量 11% 一 12%。 含 碳 量 高 是 为 了 保证 与 铬 形成 碳化 物 ， 在 济 火 加 热 时 ， 
其 中 一 部 分 溶 于 奥 氏 体 中 ， 以 保证 马 氏 体 有 足够 的 硬度 ,而 未 溶 的 碳化 物 ， 则 起 到 细 化 晶 
粒 的 作用 ， 在 使 用 状态 下 起 到 提高 耐 磨 性 的 作用 。 其 含 铬 基 高 ， 主 要 作用 是 提高 涪 透 性 和 
细 化 晶 粒 ， 截 面 尺寸 为 200mm300mm 时 ， 在 油 中 可 以 淳 透 ; 形成 铬 的 碳化 物 ， 提 高 钢 的 
耐 磨 性 。 另 外 有 些 钢 还 加 六 :1% 的 Mo、V 等 合金 元 素 ; 以 便 进一步 提高 淳 透 性 ， 细 化 晶 粒 ， 
其 中 钒 可 形成 VC, 进一步 提高 耐 磨 性 和 韧性 ， 所 以 Cr12MoV 钢 较 Crl2 钢 的 碳化 物 分 布 
均匀 ， 强 度 和 杨 性 高 、 淳 透 性 高 ， 用 于 制作 截面 大 、 负 荷 大 的 冷 冲模 、 挤 压 模 、 深 丝 模 、 
剪裁 模 等 。 常 用 冷 作 模具 钢 和 耐 冲击 工具 用 钢 见 表 7-7。 

3) 热处理 特点 

现 以 Cr12 型 钢 为 例 来 说 明 冷 作 模具 钢 热处理 的 特点 。 

Crl2 型 钢 为 莱 氏 体 钢 ， 其 铸 态 的 网 状 共 晶 碳化 物 和 铸造 组 织 缺 陷 ( 碳 化 物 不 均 ) 必 须 在 
模具 成 形 前 反复 锻造 来 改善 。 预 备 热处理 是 球 化 退火 。 退火 组 织 为 球状 珠光 体 + 均匀 分 布 的 
碳化 物 。 

Crl2 型 钢 的 最 终 热 处 理 一 般 是 济 火 + 低温 回 火 ， 经 济 火 、 低 温 回 火 后 的 组 织 为 回 火 马 
氏 体 + 弥散 粒状 碳化 物 + 少 量 残 余 奥 氏 体 。 硬度 可 达 61HRC 一 64HRC, 使 钢 具 有 较 好 的 耐 诬 
性 和 韧性 ， 适 用 于 重 载 模具 。 有 时 也 对 Cr12 型 冷 作 模具 钢 进 行 S10C 一 520C 多 次 (一 般 为 

:次 ) 高 温 回 火 ， 产 生 二 次 硬化 ， 硬 度 达 60HRC 一 62HRC， 具 有 很 高 的 红 硬性 和 耐 磨 性 ， 
但 韧性 较 差 。 适 用 于 在 400C 一 450C 温 度 下 承受 强烈 磨损 的 模具 。 
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2. 热 作 模具 钢 

热 作 模 具 钢 是 用 于 制造 在 受热 状态 下 对 金属 进行 变形 加 工 的 模具 ， 包 括 热 锻 模 、 压 铸 
模 、 热 伍 模 、 热 挤 压 模 、 高 速 锻 模 等 。 

1) 工作 条 件 和 性 能 要 求 

热 作 模具 钢 工作 时 经 常会 接触 炽热 的 金属 ， 型 腔 表面 温度 高 达 400C 一 600C。 金 属 在 
巨大 的 压 应 力 、 张 应 力 、 弯 曲 应 力 和 冲击 载荷 的 作用 下 ， 与 型 腔 作 相对 运动 时 会 产生 强烈 
的 摩擦 磨损 。 剧 烈 的 冷 热 循环 所 引起 的 不 均匀 热 应 变 和 热 应 力 ， 以 及 高 温 氧化 ， 使 模具 工 
作 表 面 出 现 热 疲劳 凶 裂 纹 、 崩 裂 、 塌 陷 、 磨 损 等 失效 形式 。 因 此 热 模 具 钢 的 主要 性 能 要 求 
是 优异 的 综合 力学 性 能 、 抗 热 疲劳 性 和 高 的 淳 透 性 等 。 
2) 化 学 成 分 特点 及 常用 钢 种 
热 作 模具 钢 一 般 使 用 中 碳 合金 钢 ， 含 碳 为 0.3% 一 0.6%，( 压 铸模 钢材 含 碳 量 为 下 限 )， 
以 保证 高 强度 、 高 韧性 、 较 高 的 硬度 35 HRC 一 52 HRC) 和 较 高 的 热 疲劳 抗力 。 

加 入 Cr、Ni、Mn、Mo、Si 等 合金 元 素 。Cr 是 提高 淳 透 性 的 主要 元 素 ， 同 时 和 Ni 一 
起 提高 钢 的 回 火 稳定 性 。Ni 在 强化 铁 素 体 的 同时 还 增加 钢 的 韧性 ，er、W、Mo 形成 碳化 
物 提高 了 材料 的 耐 磨 性 ; 还 通过 提高 共 析 温 度 来 提高 其 抗 热 疲 劳 性 . Mo 还 能 防止 第 二 类 回 
火 脆性 ， 提 高 高 温 强度 和 回 火 稳定 性 。 

制造 中 、 小 型 热 
锻 模 (模具 有 效 高 度 大 于 400 mm) 多 选用 SCrNiM6 钢 ，5CrNiMo 钢 的 淳 透 性 和 抗 热 疲劳 性 
比 SCrMnMo 好 。 热 挤 压 模 和 压铸 模 冲 击 载荷 较 小 ， 但 模具 与 热 态 金属 长 时 间接 触 ， 对 热 
硬性 和 热 强 性 要 求 较 高 ， 常 选用 3GI2W8V、4Cr5MoSiV1、4Cr3Mo3V 钢 等 钢 种 。 其 中 
4Cr5MoSiV1 是 一 种 空冷 硬化 的 热 模具 钢 ， 广 泛 应 用 于 制造 模 锻 锤 的 锻 模 、 热 挤 压 模 以 及 
铝 、 铜 及 其 合金 的 压铸 模 等 ,| 常用 热 作 模具 钢 见 表 7-8。 

3) 热处理 特点 

对 热 作 热 模 钢 ， 要 反复 锻造 ， 其 目的 是 使 碳化 物 均匀 分 布 。 锻 造 后 的 预备 热处理 一 般 
是 完全 退火 ， 其 目的 是 消除 锻造 应 力 、 降 低 硬 度 (HRW197 一 HRW241)， 以 便于 切削 加 工 。 
其 最 终 热处理 为 济 火 + 高 温 (中 温 ) 回 火 ， 以 获得 回 火 索 氏 体 或 回 火 托 氏 体 组 织 。 


7.4.3 合金 量具 钢 


量具 用 钢 用 于 制造 各 种 量 测 工具 ， 如 卡尺 、 千 分 尺 、 螺 旋 测 微 仪 、 块 规 、 塞 规 等 。 用 
制造 量具 的 合金 钢 称 为 合金 量具 钢 。 
1) 工作 条 件 和 性 能 要 求 
量具 在 使 用 过 程 中 主要 是 受到 磨损 ， 因 此 对 量具 钢 的 主要 性 能 要 求 是 ， 工 作 部 分 有 高 
的 便 度 和 耐 麻 性， 以 防止 在 使 用 过 程 中 因 磨 损 而 失效 ;要求 组 织 稳定 性 高 ， 要 求 在 使 用 过 
程 中 尺寸 形状 不 变 ， 以 保证 高 的 尺寸 精度 ; 还 要 求 有 良好 的 磨 削 加 工 性 和 耐 腐蚀 性 。 

2) 化 学 成 分 特点 及 常用 钢 种 

量具 用 钢 的 成 分 与 低 合 金丸 有 具 钢 相 同 ， 即 为 高 碳 (0.9%~~1.5%) 和 加 入 提高 济 透 性 的 合 
金 元 素 Cr、W、 Mn 等 。 对 于 在 化 工 、 煤矿、 野外 使 用 的 对 耐 蚀 性 要 求 较 高 的 量具 可 用 4Cr13、 
9Crl8 等 钢 制造 。 
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二 | 机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 
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。 7 舍 金 钢 fi, 
3) 热处理 特点 


为 了 保证 量具 在 使 用 过 程 中 具有 较 高 的 尺寸 稳定 性 ， 通 常 在 冷却 速度 较 缓慢 的 冷却 介 
质 中 淳 火 ， 并 进行 冷 处 理 (CS0C 一 -78C)， 使 残余 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 。 淳 火 后 长 时 间 低温 
本 火 ( 低 温 时 效 )， 进 一 步 降 低 内 应 力 ， 且 使 回 火 马 氏 体 进一步 稳定 。 精 度 要 求 高 的 量具 ， 
在 浏 火 、 冷 处 理 和 低温 回 火 后 ， 尚 需 进行 120C 一 130C、 几 小 时 至 几 十 小 时 的 时 效 处 理 ， 
使 马 氏 体 正方 度 降低 、 残 余 奥 氏 体 稳定 和 消除 残余 应 力 。 此 外 ， 许 多 量具 在 最 终 热处理 后 
一 般 要 进行 电镀 铬 防护 处 理 ， 可 提高 表面 装饰 性 和 耐 磨 耐 蚀 性 。 
CrWMn 钢 制 造 量 块 的 生产 工艺 为 :锻造 一 球 化 退火 一 切削 加 工 一 淳 火 一 冷 处 理 一 低温 
可 火 一 粗 磨 一 等 温 人 工时 效 一 精 磨 一 去 应 力 退 火 一 研磨 。 














7.5 “特殊 性 能 钢 


特殊 性 能 钢 是 指 具 有 特殊 物理 和 化 学 性 能 并 可 在 特殊 环境 下 王 作 的 钢 ， 如 不 锈 钢 、 耐 
热 钢 、 耐 磨 钢 及 低温 用 钢 等 。 


7.5.1 不 锈 钢 


不 锈 钢 是 指 在 大 气 和 一 般 介质 中 具有 很 高 硅 腐蚀 性 的 钢 种 。 不 锈 钢 并 非 不 生 锈 ， 吕 
在 不 同 介质 中 的 腐蚀 形式 不 一 样 。 

1. 金属 腐蚀 的 概念 

金属 腐蚀 通常 可 分 为 化 学 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 两 种 类 型 。 化 学 腐蚀 是 金属 在 干燥 气体 或 
非 电 解 质 溶液 中 发 生 纯粹 的 化 学 作用 腐蚀 过 程 不 产生 微 电 流 ， 钢 在 高 温 下 的 氧化 属于 典 
型 的 化 学 腐蚀 ; 电化 学 腐蚀 是 金属 在 电解 质 溶液 中 产生 原 电池 ,腐蚀 过 程 中 有 微 电 流产 生 ， 
包括 金属 在 大 气 、 海 水 酸 、 碱 、 盐 等 溶液 中 产生 的 腐蚀 ， 钢 在 室温 下 的 锈蚀 主要 属于 电 
化 学 腐蚀 。 金 属 材 料 的 腐 饪 大 多 数 是 电化 学 腐蚀 、、 即 当 两 种 互相 接触 的 金属 放 入 电解 质 溶 
液 中 时 ， 由 于 两 种 金属 的 电极 电位 不 同 ; 令 此 之 间 就 形成 一 个 微 电 池 ， 从 而 有 电流 产生 。 
此 微 电 池 中 闪电 极 电 位 低 的 金属 为 阳极 ， 不 断 被 溶解 ， 而 电极 电位 高 的 金属 为 阴极 ， 不 被 
腐蚀 。 

根据 电化 学 腐蚀 的 基本 原理 ， 对 不 锈 钢 通常 采取 以 下 措施 来 提高 其 性 能 。 

(1) 尽量 获得 单 相 的 均匀 的 金属 组 织 ， 这 样 金属 在 电解 质 溶液 中 只 有 一 个 极 ， 从 而 减 
少 原 电池 形成 的 可 能 性 。 

(2) 通过 加 入 合金 元 素 提高 金属 基体 的 电极 电位 。 金 属 材 料 中 ， 一 般 第 二 相 的 电极 电 
位 都 比较 高 ， 往 往 会 使 基体 成 为 阳极 而 受到 腐蚀 ， 加 入 某 些 合金 元 素来 提高 基体 的 电极 电 
位 ， 就 能 延缓 基体 的 腐蚀 ， 使 金属 抗 蚀 性 大 大 提高 。 例 如 在 钢 中 加 入 大 于 13% 的 Cr， 则 铁 
素 体 的 电极 电位 由 -0.56V 提高 到 0.2V， 从 而 使 金属 的 抗 腐蚀 性 能 提高 。 

(3) 加 入 合金 元 素 使 金属 表面 在 腐蚀 过 程 中 形成 致密 保护 膜 如 氧化 膜 (又 称 钝 化 膜 ), 使 
金属 材料 与 介质 隔离 开 ， 防 止 进一步 腐蚀 。 如 Cr、Al、Si 等 合金 元 素 就 易于 在 材料 表面 形 
成 致密 的 氧化 膜 Cr,03、Al203、SiO, 等 ， 将 介质 与 金属 材料 分 开 。 


并 
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_ 机 械 制造 基础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 











2. 化 学 成 分 特点 


金属 腐蚀 大 多 数 是 电化 学 腐蚀 。 提 高 金属 抗 电化 学 腐蚀 性 能 的 主要 途径 是 合金 化 。 在 
不 锈 钢 中 加 入 的 主要 的 合金 元 素 为 Cr、Ni、Mo、Cu、Ti、Nb、Mn、N 等 。 

(1) Cr 是 不 锈 钢 合金 化 的 主要 元 素 。 钢 中 加 入 铬 ， 可 以 提高 电极 电位 ， 从 而 提高 钢 的 
耐 腐 刨 性能。 因此， 不锈钢 多 为 高 铬 钢 ， 含 铬 量 都 在 13% 以 上 。 此 外 ，Cr 能 提高 基体 铁 素 
体 的 电极 电位 , 在 一 定 成 分 下 也 可 获得 单 相 铁 素 体 组 织 。 铬 在 氧化 性 介质 (如 水 蒸汽 、 大 气 、 
海水 、 氧 化 性 酸 等 ) 中 极 易 钝 化 ， 生 成 致密 的 氧化 膜 ， 使 钢 的 耐 蚀 性 大 大 提高 。 

(2) Ni 是 扩大 奥 氏 体 区 元 素 ， 可 获得 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 显 著 提 高 耐 蚀 性 ， 或 形成 奥 氏 
体 + 铁 素 体 组 织 ， 通 过 热处理 ， 提 高 钢 的 强度 。 

G) Cr 在 非 氧化 性 酸 (如 盐酸 、 稀 硫酸 和 碱 溶液 等 ) 中 的 钝 化 能 力 差 ， 加 入 Mo、Cu 等 
元 素 ， 可 提高 钢 在 非 氧 化 性 酸 中 的 耐 蚀 能 力 。 

(4) Ti、Nb 能 优先 同 碳 形成 稳定 碳化 物 ， 使 Cr 保留 在 基体 中 ， 避 免 晶 界 贫 铬 ， 从 而 减 
轻 钢 的 品 界 腐蚀 倾向 。 

(5) 锰 和 氮 ( 锦 稀缺 )， 用 部 分 Mn 和 NN 代替 Ni 以 获得 奥 氏 体 组织 ， 并 能 提高 铬 不 锈 钢 
在 有 机 酸 中 的 耐 蚀 性 。 


3. 常用 不 锈 钢 


不 锈 钢 按 室 温 组 织 的 状态 可 分 为 马 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 双 相 
不 锈 钢 。 常 用 不 锈 钢 见 表 7-9。 

1) 马 氏 体 不 锈 钢 

常用 马 氏 体 不 锈 钢 的 含 碳 量 为 ,0.1%~0.45%， 含 铬 量 为 12% 一 14%， 属 于 铬 不 锈 钢 ， 
通常 指 Cr13 型 不 锈 钢 。 典 型 钢 号 有 ICr13、2Cr13、3Cr13、4Cr13 等 

由 于 铬 容易 与 碳 形成 (Cr,Fe)wC6 等 含 铬 碳化 物 ， 降低 了 基 委 中 的 铬 的 质量 分 数 ， 从 而 
影响 抗 腐蚀 性 能 。 另 外 ,“ 舍 铬 碳化 物 的 电极 电位 不 同 于 基体 ， 和 基体 形成 原 电池 ， 金 属 被 
腐蚀 。 为 了 提高 耐 蚀 性 ， 蕊 氏 体 不 锈 钢 的 含 碳 量 都 控制 在 很 低 的 范围 ， 一 般 不 超过 0.4%。 

由 此 不 难看 出 , 含 碳 量 低 的 1Cr13、.2Gr13 钢 耐 蚀 性 较 好 ， 且 有 较 好 的 力学 性 能 ， 具 有 
抗 大 气 、 蒸 汽 等 介质 腐蚀 的 能 力 ， 常 作为 耐 铀 的 结构 钢 使 用 。 为 了 获得 良好 的 综合 性 能 ， 
常 调 质 处 理 作 得 到 回 火 索 氏 体 组 织 ， 需 要 指出 是 这 类 钢 的 焊接 性 和 冷 冲压 性 都 不 很 高 ， 且 
有 回 火 脆性 ， 因 此 回 火 后 必须 快速 冷却 。 常 用 来 制造 汽轮机 叶片 、 锅 炉 管 附件 等 。 

而 3Crl3、4Crl3 钢 因 含 碳 量 增加 ， 强 度 和 耐 磨 性 提高 ， 但 耐 蚀 性 就 相对 差 一 些 ， 通 过 
淳 火 + 低 温 回 火 (200C 一 300C)， 得 到 回 火 马 氏 体 ， 具 有 较 高 的 强度 和 硬度 0HRC)， 因 此 
常 作为 工具 钢 使 用 ， 制 造 医疗 器 械 、 丸 具 、 热 油泵 轴 等 。 

2) 铁 素 体 不 锈 钢 

这 类 钢 从 室温 加 热 到 高 温 960C 一 1 100'C， 都 不 发 生 相 变 ， 其 显 微 组 织 始终 是 单 相 
铁 素 体 组 织 ， 因 此 被 称 为 铁 素 体 不 锈 钢 。 常 用 的 铁 素 体 不 锈 钢 的 含 碳 量 较 低 ， 低 于 0.15%， 
含 铬 量 为 12% 一 32%， 工 业 上 常用 的 所 谓 Cr17Mo 型 钢 有 1Cr17、1Cr17Ti、1Cr28、 
1Cr25Ti 等 。 

由 于 铁 素 体 不 锈 钢 在 加 热 和 冷却 时 不 发 生 相 变 ， 因 此 不 能 用 热处理 方法 使 钢 强化 ， 只 
能 通过 冷 塑 性 变形 强化 。 
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当 7 训 1 合金 钢 fi, 

由 于 含 碳 量 相应 地 降低 ， 含 铬 量 又 相应 地 提高 ， 其 耐 蚀 性 、 逆 性、 焊接 性 均 优 于 马 氏 
体 不 锈 钢 。 若 在 钢 中 加 入 Ti 则 能 细 化 晶 粒 、 稳 定 碳 和 氮 ， 改 善 志 性 和 焊接 性 。 铁 素 体 不 锈 
钢 在 4530C 一 550C 长 期 使 用 或 停留 会 引起 所 谓 475C 脆 性 ， 主 要 是 由 于 共 格 富 铬 金属 间 化 
合 物 ( 含 80% 的 Cr 和 20% 的 Fe) 析 出 引起 ， 通 过 加 热 到 约 600'C 青 快 冷 ， 可 以 消除 脆 化 。 

铁 素 体型 不 锈 钢 主 要 用 于 对 力学 性 能 要 求 不 高 而 耐 蚀 要 求 高 的 环境 下 , 例如 化 工 设备 、 
容器 、 管 道 和 用 于 硝酸 和 和 氮肥 等 化 工 生产 的 结构 件 。 

3) 奥 氏 体 不 锈 钢 

在 含 Cr18% 的 钢 中 加 入 8% 一 11%Ni， 就 是 18-8 型 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 如 1Crl8Ni9Ti 
是 最 典型 的 钢 号 。 镍 扩大 奥 氏 体 区 ， 由 于 它 的 加 入 ， 在 室温 下 就 能 得 到 亚 稳 定 的 单 相 奥 氏 
体 组 织 。 钢 中 还 常 加 入 Ti 或 Nb， 以 防止 晶 间 腐蚀 。 巾 于 含有 较 高 的 铬 和 镍 ， 并 呈 单 相 奥 
氏 体 组 织 ， 因 而 奥 氏 体 不 锈 钢 具有 上 比 铬 不 锈 钢 更 高 的 化 学 稳定 性 及 耐 蚀 性 ， 是 目前 应 用 最 
多 性 能 最 好 的 一 类 不 锈 钢 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 常用 的 热处理 工艺 通常 有 3 种 : 固 溶 处 理 、 稳 定 化 处 理 和 去 应 力 处 理 。 

由 于 18-8 型 的 奥 氏 体 不 锈 钢 在 退火 状态 下 组 织 为 奥 氏 体 + 碳 化 物 , 洪 中 碳化 物 的 存在 
对 钢 的 耐 腐蚀 性 有 很 大 损伤 ， 故 奥 氏 体 不 锈 钢 常用 的 热处理 工艺 是 把 钢 加 热 至 1 050C 一 
1 150C 使 碳化 物 充分 溶解 ， 然 后 水 冷 ， 也 就 是 使 碳化 物 溶解 在 高 温 下 所 得 到 的 奥 氏 体 中 
再 通过 快 冷 ， 避 免 碳化 物 析 出 ， 在 室温 下 即 可 获得 单 相 的 奥 氏 体 组 织 ， 这 就 是 固 洲 处 理 方 
法 。 这 类 钢 不 仅 耐 腐蚀 性 能 好 ， 而 且 钢 的 冷 热 加 工 性 和 和 焊接 性 也 很 好 ， 广 泛 用 于 制造 化 工 
生产 中 的 某 些 设备 及 管道 等 。 

18-8 型 的 奥 氏 体 不 锈 钢 还 具有 一 定 的 耐 热 性 ， 可 用 于 700C 高 温 环境 。 但 是 为 了 避免 
在 450C 一 850C 加 热 或 焊接 时 , 晶 界 析出 铬 的 碳化 物 (CraCe), 而 在 介质 中 引起 的 晶 间 腐蚀 
因而 通常 在 钢 中 加 入 一 定 基 的 稳定 碳化 物 元 素 Ti、Nb 等 ,可 防止 产生 晶 问 腐蚀 倾向 。 一 般 
在 固 溶 处 理 后 通常 还 进行 稳定 化 处 理 ， 即 将 钢 加 热 到 850C 二 880C， 使 钢 中 铬 的 碳化 物 完 
全 溶解 ， 而 钛 等 的 碳化 物 不 完全 溶解 ， 然 后 缓慢 冷却 : 为 了 防止 唱 间 腐蚀 ， 也 可 以 生产 超 
低 碳 的 不 锈 钢 ， 如 :0Crl8Ni9、00Crl8Ni9 等 (其 含 碳 量 分 别 为 二 0.08% 和 近 0.03%)。 

奥 氏 体型 不 锈 钢 虽 然 耐 蚀 性 优良 ， 但 在 有 应 力 时 在 某 些 介质 中 (尤其 含有 Cl 的 介质 ) 易 
发 生 应 力 腐蚀 破裂 ， 而 温度 会 增 大 产生 这 破坏 的 敏感 性 ， 因 此 这 类 钢 在 变形 、 加 工 和 焊 
接 后 必须 进行 充分 的 去 应 力 退 火 处 理 ， 以 消除 加 工 应 力 ， 避 免 应 力 腐蚀 失效 。 一 般 是 将 钢 
加 热 到 300C 一 350C 消 除 冷加工 应 力 ;， 若 想 消除 焊接 残余 应 力 ， 则 需 加 热 到 850'C 以 上 

4) 奥 氏 体 和 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 

这 类 钢 是 在 18-8 型 钢 的 基础 上 ， 提 高 铬 含量 或 加 入 其 他 铁 素 体形 成 元 素 时 ， 不 锈 钢 
便 由 奥 氏 体 和 铁 素 体 两 相形 成 的 复 相 材料 (其 中 铁 素 体 占 5% 一 20%)， 不 仅 克服 了 奥 氏 体 不 
锈 钢 应 力 腐蚀 抗力 差 的 缺点 ， 而 且 还 具有 提高 抗 唱 间 腐蚀 性 能 及 焊 缝 热 裂 性 的 作用 。 
0Cr26Ni5Mo2、1Crl18Nil1Si4AITi 等 都 属于 此 类 不 锈 钢 。 其 晶 间 腐 蚀 和 应 力 腐蚀 破坏 倾向 
较 小 ， 强 度 、 韧 性 和 焊接 性 能 较 好 ， 而 且 节 约 Ni， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


7.5.2” 耐 热 钢 
耐 热 钢 是 指 在 高 温 下 具有 高 的 热 化 学 稳定 性 和 热 强 性 的 特殊 性 能 钢 。 
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9! 





1. 耐 热 钢 工作 条 件 及 耐 热 性 要 求 

在 航空 航天 、 发 动机 、 热 能 工程 、 化 工 及 军事 工业 部 门 ， 高 温 下 工作 的 零件 ， 常 常 使 
用 具有 高 耐 热 性 的 耐 热 钢 。 钢 的 耐 热 性 包括 高 温 抗 氧 化 性 和 高 温 强度 两 方面 的 含义 。 金 属 
的 高 温 抗 氧 化 性 是 指 金属 在 高 温 下 对 氧化 作用 的 抗力 ， 而 高 温 强度 是 指 钢 在 高 温 下 承受 机 
械 负荷 的 能 力 。 所 以 ， 耐 热 钢 既 要 求 高 温 抗 氧 化 性 能 好 ， 又 要 求 高 温 强度 高 。 

1) 高 温 抗 氧化 性 

氧化 是 一 种 典型 的 化 学 腐蚀 ， 在 高 温 空 气 、 燃 烧 废 气 等 氧化 性 气氛 中 ， 金 属 与 氧 接 触 
发 生化 学 反应 即 氧化 腐蚀 ， 生 成 的 氧化 膜 就 会 附 在 金属 的 表面 。 随 着 氧化 的 进行 ， 氧 化 膜 
的 厚度 继续 增加 ， 金 属 氧化 到 一 定 程度 后 是 否 继续 氧化 ， 直 接 取 决 于 金属 表面 氧化 膜 的 性 
能 。 如 果 生成 的 氧化 膜 致密 而 稳定 、 与 基体 金属 结合 力 高 ， 就 能 阻止 氧 原 子 向 金属 内 部 的 
扩散 ， 降 低 氧 化 速度 。 相 反 ， 若 氧化 膜 强度 低 ， 会 加 速 氧 化 而 使 零件 过 早 失效 。 
一 般 碳 钢 在 高 温 时 表面 生成 疏松 多 孔 的 氧化 亚 铁 (FeO)， 易 剥落 ， 且 环境 中 氧 原子 能 不 
断 地 通过 FeO 扩散 至 钢 基体 ， 使 钢 连续 不 断 地 被 氧化 。 耐 热 钢 通过 合金 化 方法 ， 如 向 钢 中 
加 入 Cr、Si、Al 和 Ni 等 元 素 后 ， 钢 在 高 温 氧化 环境 下 表面 就 容易 生成 高 熔点 致密 的 且 与 
基体 结合 牢固 的 Cr.0;、SiO,、Al0; 等 氧化 膜 ， 或 与 铁 一 起 形成 致 客 的 复合 氧化 膜 ， 这 就 
抑制 了 疏松 FeO 的 生成 ， 阻 止 了 氧 的 扩散 ， 另 外 为 防止 碳 与 :Cr 等 抗 氧化 元 素 的 作用 而 降 
低 材料 耐 氧化 性 ， 耐 热 钢 一 般 只 含有 较 低 的 碳 (0.1% 一 0290)z 

2) 高 温 强度 

高 温 强 度 (又 称 热 强 性 ) 是 钢 在 高 温 下 抵抗 塑性 变形 和 破坏 的 能 力 。 金 属 在 高 温 下 所 表 
现 的 力学 性 能 与 室温 下 大 不 相同 。 在 室温 下 的 强度 值 与 载荷 作用 的 时 间 无 关 ， 但 金属 在 高 
温 下 ， 当 工作 温度 大 于 再 结晶 温度 、 王 作 应 力 大 于 此 温度 下 的 弹性 极限 时 ， 随 时 间 的 延长 ， 
金属 会 发 生 极其 缓慢 的 塑性 变形 六 这 种 现象 叫做 里 变 。 

金属 的 高 温 强度 通常 以 蠕 变 裤 限 和 持久 强度 表示 。 里 变 强 度 是 指 金属 在 一 定 温度 下 ， 
一 定时 间 内 ， 产 生 一 定 变形 量 所 能 承受 的 最 大 应 力 。 而 持久 强度 是 指 金属 在 一 定 温度 下 ， 
一 定时 间 内 ， 所 能 承受 的 最 大 断裂 应 力 。 

为 了 提高 钢 的 高 温 强度 ， 在 钢 中 加 入 合金 元 素 ， 形 成 单 相 固溶体 ， 提 高 原子 结合 力 ， 
减缓 元 素 的 扩散 ”提高 再 结晶 温度 ， 能 进步 提高 热 强 性 ， 即 固 溶 强化 的 方法 ， 也 可 采用 
沉淀 析出 相 强 化 的 方法 ， 加 入 锯 、 钛 、 钒 等 合金 元 素 ， 形 成 NbC、TiC、VC 等 碳化 物 ， 在 
曲 内 弥散 析 巾 ， 阻 碍 位 错 的 滑 移 ， 提 高 塑 变 抗力 ， 提 高 热 强 性 。 若 加 入 钼 、 钻 、 钒 、 傅 等 
晶 界 吸附 元 素 ， 可 利用 晶 界 强化 的 方法 降低 晶 界 表面 能 ， 使 晶 界 碳化 物 趋 于 稳定 ， 使 晶 界 
强化 ， 从 而 提高 钢 的 热 强 性 。 

2. 化 学 成 分 特点 

由 于 碳 会 使 钢 的 塑性 、 抗 氧化 性 、 焊 接 性 能 降低 ， 所 以 ， 耐 热 钢 的 碳 质 量 分 数 一 般 都 
不 高 ， 通 常 在 0.1% 一 0.5% 范 围 内 。 耐 热 钢 中 不 可 缺少 的 合金 元 素 是 Cr、Si 或 Al， 特 别 
是 Cr。 这 些 元 素 与 氧 的 亲和力 大 ， 能 在 钢 的 表面 形成 一 层 钝 化 膜 ， 提 高 了 钢 的 抗 氧化 性 ， 
Cr 还 有 利于 热 强 性 。 合 金 元 素 Mo、W 可 以 提高 再 结晶 温度 ， 而 V、Nb、Ti 等 元 素 加 入 钢 
中 ， 能 形成 细小 弥散 的 碳化 物 ， 起 弥散 强化 的 作用 ， 提 高 室温 和 高 温 强度 。 

3. 常用 耐 热 钢 

选用 耐 热 钢 时 ， 必 须 注意 工作 温度 范围 以 及 在 这 个 温度 下 的 力学 性 能 指标 。 
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1 合金 钢 fi, 

(1) 珠光 体型 耐 热 钢 。 这 类 钢 碳 的 质量 分 数 较 低 ， 合 金 元 素 总 量 也 小 于 3% 一 5%， 常 用 
钢 号 有 15CrMo、12CrMoV 等 。 其 工作 温度 为 330C 一 5$0C， 由 于 含 合金 元 素 量 少 ， 工 艺 
性 好 ， 常 用 于 制造 锅炉 、 化 工 压 力 容器 、 热 交换 器 、 汽 阀 等 耐 热 构 件 。 

(2) 马 氏 体型 耐 热 钢 。 这 类 钢 Cr 的 质量 分 数 较 高 , 耐 热 性 和 淳 透 性 都 比较 好 , 如 1Cr13、 
2Crl3、4Cr9Si2、1Crl1MoV、1Crl2WMoV 钢 等 。 一 般 在 调 质 状态 下 使 用 ， 组 织 为 均匀 的 
回 火 索 氏 体 。 其 使 用 温度 在 550C 一 600C 之 间 ， 主 要 用 于 制造 承受 较 大 载荷 的 零件 ， 如 汽 
轮机 叶片 、 增 压 器 叶片 、 内 燃 机 排 气 闪 、 转 子 、 轮 盘 及 紧 固 件 等 。 

(3) 奥 氏 体型 耐 热 钢 。 当 工作 温度 在 750C 一 800C 时 就 要 选用 耐 热 性 好 的 奥 氏 体型 而 
热 钢 ， 这 类 钢 除 含有 大 量 的 Cr、Ni 元 素 外 ， 还 可 能 含有 较 高 的 其 他 合金 元 素 ， 如 Mo、V、 
W、Ti 等 。 常 用 钢 种 有 1Crl8Ni9Ti、2Cr21Nil2N、4Crl4Nil4W2Mo 等 。Cr 的 主要 作用 是 
提高 抗 氧化 性 和 高 温 强 度 , Ni 主要 是 使 钢 形 成 稳定 的 奥 氏 体 , 并 与 铬 相配 合 提高 高 温 强 度 ， 
Ti 提高 钢 的 高 漫 强度。 用 于 制造 一 些 比较 重要 的 零件 ， 如 燃气 轮机 轮 盘 和 叶片 、 排 气 阀 、 
炉 用 部 件 、 喷 汽 发 动机 的 排 气管 等 。 这 类 钢 一 般 进 行 固 溶 处 理 。 常 见 耐 热 钢 见 表 7-10。 


7.5.3 ” 耐 磨 钢 


从 广泛 的 意义 上 讲 ， 表 面 强化 结构 钢 、 工 具 钢 和 滚动 轴承 钢 等 具有 高 耐 磨 性 的 钢 种 都 
可 称 为 耐 磨 钢 ， 但 这 里 所 指 的 耐 磨 钢 主 要 是 指 在 强烈 冲击 载 人 符 或 高 压力 的 作用 下 发 生 表 面 
硬化 而 具有 高 耐 磨 性 的 高 锰 钢 ， 如 车 辆 履带 、 挖 掘 机 铲 斗 、 破 碎 机 里 板 和 铁轨 分 道 又 等 。 
常用 的 高 锰 钢 的 牌号 有 ZGMn13 钢 (ZG 是 铸 钢 两 宁 汉 语 拼音 的 字母 ) 等 , 这 种 钢 的 含 碳 量 为 
0.8% 一 1.4%， 保 证 钢 的 耐 磨 性 和 强度 ; - 合 锰 N% 一 14%， 锰 是 扩大 奥 氏 体 区 的 元 素 ， 它 和 
碳 配合 ， 使 钢 在 常温 下 呈现 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 因 此 高 锰 钢 又 称 为 奥 氏 体 锰 钢 。 

为 了 使 高 锰 钢 具有 良好 的 韧性 和 耐 磨 性 ， 必 须 对 其 进行 了 水 韧 处 理 ”， 即 将 钢 加 热 到 
1000C 一 1 100C， 保 温 一 定时 间 ， 使 碳化 物 全 部 溶解 ,然后 在 水 中 快 冷 ， 碳 化 物 来 不 及 析 
出 ， 在 室温 下 获得 均匀 单一 的 奥 氏 体 组 织 。 此 时 钢 的 硬度 很 低 ( 约 为 210HBW)， 而 韧性 很 
高 。 当 工件 在 工作 中 受到 强烈 冲击 或 强大 压力 而 变形 时 ， 高 锰 钢 表面 层 的 奥 氏 体会 产生 变 
形 出 现 加 工 硬 化 现象 。 并 且 还 发 生 马 氏 体 转 变 及 碳化 物 沿 滑 移 面 析出 ， 使 硬度 显著 提高 ， 
能 迅速 达到 $00HB 一 600HB， 耐 磨 性 也 大 幅度 增加 ， 心 部 则 仍然 是 奥 氏 体 组 织 ， 保 持原 来 
的 高 塑性 和 高 韧性 状态 。 需 要 指出 的 是 高 锰 钢 经 水 韧 处 理 后 ， 不 可 再 回 火 或 在 高 于 300C 
的 温度 下 工作 ， 否 则 碳化 物 又 会 沿 奥 氏 体 晶 界 析出 而 使 钢 脆 化 。 

高 锰 耐 磨 钢 常 用 于 制作 球磨 机 衬 板 、 破 碎 机 杜 板 、 挖 掘 机 斗 齿 、 坦 克 或 某 些 重型 拖拉 
机 的 履带 板 、 铁 路 道 贫 和 防弹 钢板 等 。 但 在 一 般 机 器 工作 条 件 下 ， 材 料 只 承受 较 小 的 压力 
或 冲击 力 ， 不 能 产生 或 仅 有 较 小 的 加 工 硬化 效果 ， 也 不 能 诱发 马 氏 体 转变 ， 此 时 高 锰 钢 的 
耐 磨 性 甚至 低 于 一 般 的 淳 火 高 碳 钢 或 铸铁 。 

除 高 锰 钢 外 ，20 世纪 70 年 代 初 由 我 国 发 明 的 Mn-B 系 空冷 贝 氏 体 钢 是 一 种 很 有 发 展 
前 途 的 耐 蘑 钢 。 它 是 一 种 热 加 工 后 空冷 所 得 组 织 为 贝 氏 体 或 贝 氏 体 一 马 氏 体 复 相 组 织 的 钢 
类 。 由 于 免除 了 传统 的 济 火 或 济 火 回 火 工 序 ， 从 而 大 大 降低 了 成 本 ， 免 除了 济 火 过 程 中 产 
生 的 变形 、 开 裂 、 氧 化 和 脱 碳 等 缺陷 ， 而 且 产 品 能 够 整体 硬化 ， 强 韧性 好 ， 综 合力 学 性 能 
优良 。 因 此 ， 该 钢 种 得 到 了 广泛 的 应 用 。 如 贝 氏 体 耐 磨 钢 球 、 高 硬度 高 耐 磨 低 合金 贝 氏 体 
铸 钢 件 、 工 程 锻 造 用 耐 磨 件 、 耐 磨 传输 管材 等 。 









































155 
一 





二 | 机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 


A 0 














156 


0 
加 
ui 
各 
车 








. 熏 3 受 -全 gi, 
小 结 


为 了 提高 碳 素 钢 的 力学 性 能 、 工 艺 性 能 或 某 些 特殊 的 物理 、 化 学 性 能 ， 特 意 加 入 合金 
元 素 所 获得 的 钢 种 ， 称 为 合金 钢 。 合金 元 素 的 加 入 ， 改 变 了 钢 的 组 织 结构 和 性 能 ， 同 时 也 
改变 了 钢 的 相 变 点 和 合金 状态 图 。 可 以 提高 钢 的 淳 透 性 ， 细 化 晶 粒 ， 提 高 钢 的 回 火 稳定 性 ， 
防止 回 火 脆 性 、 二 次 硬化 、 国 溶 强化 、 第 二 相 强化 (弥散 强化 )， 增 加 韧性 ， 提 高 钢 的 耐 蚀 
性 或 耐 热 性 。 合金 钢 的 种 类 繁多 ， 常 分 为 合金 结构 钢 、 合 金工 具 钢 、 特 殊 性 能 钢 。 

合金 结构 钢 可 用 来 制造 重要 的 齿轮 、 螺 栓 、 螺 杆 、 轴 类 、 弹 算 和 轴承 等 零 部 件 ， 它 们 
的 济 透 性 、 强 度 和 韧性 很 大 程度 上 优 于 碳 素 结构 钢 ， 具 有 较 高 的 硬度 、 塑 性 、 耐 磨 性 和 优 
良 的 综合 力学 性 能 。 

合金 工具 钢 常 被 用 来 制作 尺寸 较 大 、 形 状 较 复杂 的 各 类 刃具 、 拉 丝 模 、 冷 挤 模 、 热 锻 
模 、 丝 锥 、 量 规 、 量 块 等 ， 它 们 一 般 含 有 较 高 的 碳 和 合金 元 素质 量 分 数 ， 不 但 硬度 和 耐 磨 
性 高 于 碳 素 工 具 钢 ， 还 具有 更 优良 的 淳 透 性 、 红 硬性 和 回 火 稳定 性 。 

特殊 性 能 钢 是 指 具有 特殊 的 物理 、 化 学 性 能 的 钢 ， 包 括 不 锈 钢 、 耐 热 钢 和 耐 磨 钢 等 。 
其 中 不 锈 钢 可 广泛 用 于 化 工 设备 、 管 道 、 汽 轮机 叶片 江 医 用 器 械 等 ， 耐 热 钢 既 要 求 高 温 抗 
氧化 性 能 好 ， 又 要 求 高 温 强度 高 。 高 锰 耐 磨 钢 常 用 于 制作 在 工作 中 受 冲 击 和 压力 并 要 求 耐 
磨 的 零件 。 


练习 与 思考 

1. 选择 题 

(1) 除 (  ) 以 外 沪 其 他 合金 元 素 深入 A 体 中 ， 都 能 使 C 曲线 右 移 ， 提 高 钢 的 淳 透 性 。 
A.Co B.Ni G.W D. Co 

(2) 除 ( ) 以 外 ,其 他 合金 元 素 都 使 MA 点 下 降 ， 使 淳 火 后 钢 中 残余 奥 氏 体 量 增加 。 
A.Cr, Al B. Ni Al C. Co、Al D. Mo、Co 

(3) Q345(16Mn) 是 一 种 ( 。 )。 
A. 调 质 钢 ， 可 制造 车 床 齿轮 B. 渗 碳 钢 ， 可 制造 主轴 


C. 低 合金 结构 钢 ， 可 制造 桥梁 D. 弹簧 钢 ， 可 制造 弹簧 
(4) 40Cr 中 Cr 的 主要 作用 是 ( 。 )。 














A. 提高 耐 蚀 性 B. 提高 回 火 稳定 性 及 固 溶 强化 F 
C. 提高 切削 性 D. 提高 淳 透 性 及 固 洲 强化 下 


(5) GCrl5 是 一 种 滚动 轴承 钢 ， 其 (  )。 
A. 碳 含量 为 1%， 铭 含量 为 15% B. 碳 含量 为 0.1%， 铬 含量 为 15% 
C. 碳 含量 为 1%， 铭 含量 为 1.5% D. 碳 含量 为 0.1%， 铭 含量 为 1.5% 
(6) 0Cr18Nil9 钢 固 溶 处 理 的 目的 是 (。”)。 
A. 增加 塑性 B. 提高 强度 C. 提高 韧性 D. 提高 耐 蚀 性 
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2. 简 答 题 
(1) 合金 钢 中 经 常 加 入 的 合金 元 素 有 哪些 ? 按 其 与 碳 的 作用 如 何 分 类 ? 











(2) 合金 元 素 在 钢 中 以 什么 形式 存在 ? 

(3) 合金 元 素 对 Fe-FesC 合金 状态 图 有 什么 影响 ? 这 种 影响 有 什么 工业 意义 ? 

(4) 为 什么 碳 钢 在 室温 下 不 存在 单一 的 奥 氏 体 或 单一 的 铁 素 体 组 织 ， 而 合金 钢 中 有 可 
能 存在 这 类 组 织 ? 

(5) 为 什么 大 多 数 合金 钢 的 奥 氏 体 化 加 热 温度 比 碳 素 钢 的 高 ? 

(6) 为 什么 会 Ti、Cr、W 等 合金 钢 的 回 火 稳定 性 比 碳 素 钢 的 高 ? 

(7) 说 明 用 20Cr 钢 制造 齿轮 的 工艺 路 线 ， 并 指出 其 热处理 特点 

(8) 合金 渗 碳 钢 中 常 加 入 哪些 合金 元 素 ? 它们 对 钢 的 热处理 、 组 织 和 性 能 有 何 影响 ? 

(9) 说 明 合金 调 质 钢 的 最 终 热处理 的 名 称 及 目的 。 

(10) 为 什么 合金 弹 赞 钢 把 Si 作为 重要 的 主 加 合金 元 素 ? 弹簧 济 火 后 为 什么 要 进行 中 温 
回 火 ? | 
(11) 为 什么 滚动 轴承 钢 的 含 碳 量 均 为 高 碳 ? 为 什么 限制 钢 中 含 Cr 量 不 超过 1.65%? 滚 
动 轴承 钢 预 备 热处理 和 最 终 热处理 的 特点 ? 

(12) 一 般 刃 具 钢 要 求 什 

(13) 为 什么 刃具 钢 中 含 高 碳 ? 合金 刃具 钢 中 加 入 哪些 合金 元 素 ? 其 作用 怎样 ? 

(14) 用 9SiCr 钢 制 成 圆 板牙 ， 其 工艺 流程 为 锻造 一 球 化 退火 一 机 械 加 工 一 涪 火 一 低温 
回 火 一 磨 平面 一 开 槽 加 工 。 试 分 析 : @ 球 化 退火 : 淳 火 及 低温 回 火 的 目的 ; @ 球 化 退火 、 
淳 火 及 低温 回 火 的 大 致 工艺 参数 。 

(15) 高 速 钢 经 铸造 后 为 什么 要 经 过 反复 锻造 ? 锻造 后 切削 前 为 什么 要 进行 退火 ? 济 
火 温度 选用 高 温 的 目的 是 什么 ? 济 火 后 为 什么 需 进 行 三 次 回 炎 ? 

(16) 什么 叫 热 硬性 ( 红 硬 性 7? 它 与 二 次 硬化 有 何 关 系 ? WI18Cr4V 钢 的 二 次 硬化 发 生 在 
哪个 回 火 温度 范围 ? 

(17) 模具 钢 分 儿 类 ?各 采用 何 种 最 终 热 处 理工 艺 ? 为 什么 ? 

(18) 制造 量具 的 钢 有 哪 几 种 ? 有 什么 要 求 ?热处理 工艺 有 什么 特点 ? 

(19) 不 锈 钢 通常 采取 哪些 措施 来 提高 其 性 能 ? 

(20) 1Gr13、2Cr13、3Cr13、4Cr13 钢 在 成 分 上 、 用 途上 和 热处理 工艺 上 有 什么 不 同 ? 

(21) 说 明 不 锈 钢 的 分 类 及 热处理 特点 。 

(22) 指出 下 列 钢 号 的 钢 种 、 成 分 及 主要 用 途 和 常用 热处理 。 

16Mn、 20CrMnTi、 40Cr、 60Si2Mn、GCr15、9SiCr、W18Cr4V、1Crl8Ni9Ti、1Cr13、 
12CrMoV、5CrNiMo 
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表 7-1 常用 低 合 金 











钢 号 W/% 
Si V Nb Ti 其 
0.02 一 10.015 一 
Q295 0.55 0.02 一 0.20 
0.15 0.060 
0.02 一 |0.015~ 
Q345 0.55 0.02~0.20 
0.15 0.060 
0.02 一 10.015 一 Cr<( 
Q390 <0.55 0.02 一 0.20| 
0.20 0:060 Ni<( 
0.02 乞 10.015 一 Cr<( 
Q420 0.55 0.02 一 0.20| 
0.20 0.060 Ni<( 
020~ 10.015 一 Cr<( 
Q460 所 0:55 0.02~0.20| 
0.20 0.060 Ni<( 
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也 | 直径 /mm|Ren/MPa| Rw/MPa| A/% 举例 
<16 | 295 MnY 
% 09MnNb | 桥梁 , 车 辆 , 容器 ， 

16~35 | 275%|390~570| 23 四 Be 
09Mn2 | 油缸 

35~507| 人 255 
12Mn 
12MnV 

<16 三 345 14MnNb | 桥梁 , 车 辆 , 船舶 ， 

16 一 35 | 三 325 |470 一 630| 21 一 22 16Mn 压力 容器 ， 建 筑 结 
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16~35 
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三 400 
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490 一 650 
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550~720 





18Nb 
16MnRE 


19~20 


15MnVN 
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18 一 1 
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桥梁 ， 月 舶 
起 重 设 备 ， 
压力 容器 
桥梁 ， 高 压 容器 
大 型 船舶 ， 

电站 设备 ， 管 道 






中 温 高 压 容 器 
(<120'C)， 锅 炉 ， 
化 工 、 石 油 高 压 厚 





壁 容器 (<100C) 





表 7-2 常用 渗 碳 钢 的 
主要 化 学 成 分 wj% 





si Cr Ni V 其 供 





Ql 
0.37 





Ql 


钢 号 
15 
20Mn2 
0.37 
0.20 一 |0.70 一 
20Cr 
0.40 | 1.00 


.3 07 二 0.07 一 
20MnV 
i 0.37 0.12 
0:17~ |10.90~ 
20CrMn 
0:37 .20 





_， QL.00" Ti0.0 
20CrMnTi 

i .30 ~Q] 

18Cr2Ni4- |0. O17 | L351400~= WO0.8 

WA 0.37 .65 | 4.50 i 





QT 25 
0.37 65 | 3.65 


20Cr2Ni4 
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热处理 /C 机 械 性 能 (不 小 于 ) 
预备 回 小 _R 民 应 用 举例 
渗 碳 淳 火 
处 理 火 | /MPa |/MPa 
880~ |770 一 
三 500 | 三 300 
2 900 宝 |800 水 209 
用 齿轮 ， /| 
850~ | gg0 J 
930 、 |200| 785 | 590 轴 ， 活 塞 销 
870 油 A 
证 
780 一 
880 齿轮 、 小 轴 、 
930 、| 820 |200| 835 | 540 gi 
水 ， 油 活塞 销 等 
水 ,六 
同上 ， 也 用 
880 作 锅 炉 、 高 
930 来 200| 785 | 590 压 容器 管道 
等 
齿轮 、 轴 、 
930 850 油 |200| 930 | 735 蜗杆 、 活 塞 
销 、 摩 探 轮 
汽车 、 拖 拉 
0| 930 880 油 |870 油 |200| 1080 | 850 机 上 的 变速 
箱 齿轮 
0 大 型 渗 碳 齿 
930 1950 空 |850 空 |200| 1180 | 835 
0 | 轮 和 轴 类 件 
930 | 880 油 |780 油 |200| 1180 | 1080 同上 











人 
ea 它 与 钢 相 比 ， 虽 然 
其 有 优良 的 铸造 性 能 、 切 削 加 工 性 、 
较 低 ， 因 此 在 工业 上 得 到 了 广泛 的 应 


产 成 本 起 要 
RS 、 拖拉 机 下 傅 铁 件 的 上 占 50% 一 70%， 机 床 中 






有 较 多 的 Si、Mn， S、P 等 元 


网 点 6096 一 9096. yo 
“kK WL 
| 放下 


F 
NS 熟悉 石墨 形 与 基体 组 织 对 铁 性 能 的 影响 ; 掌握 常用 铸铁 的 
”典型 牌号 、 性 能 特点 、 热 处 理工 艺 及 主要 用 途 。 
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8.1 铸铁 的 石墨 化 及 分 类 


8.1.1 铸铁 的 石墨 化 


在 铁 碳 合金 中 的 碳 除 极 少量 固 溶 于 铁 素 体 之 外 , 主要 以 两 种 形式 存在 , 即 渗 碳 体 (FesC) 
和 游离 态 的 石墨 (G)。 渗 碳 体 (FesC) 的 结构 和 性 能 在 第 三 章 已 经 介绍 。 石 墨 的 品 体 结构 为 简 
单 六 方 品格 ， 原 子 呈 层 状 排列 ， 如 图 8.1 所 示 。 其 底面 中 的 原子 间距 为 0.142 nm， 结 合力 
较 强 。 两 底面 之 间 的 距离 为 0.340nm， 结 合力 较 弱 ， 所 以 底面 之 间 容易 相对 滑动 。 因 此 石 
墨 的 强度 不 高 ， 塑 性 、 韧 性 极 低 ( 接 近 于 零 )。 

铸铁 组 织 中 形成 石墨 的 过 程 叫做 石墨 化 过 程 。 铸 铁 的 石墨 化 可 以 有 两 种 方式 : 一 种 是 
石墨 从 液态 合金 或 奥 氏 体 中 析出 ， 另 一 种 是 渗 碳 体 在 一 定 条 件 下 分 解 出 石墨 。 和 铸铁 的 石墨 
化 以 哪 种 方式 进行 ， 主 要 取决 于 铸铁 的 成 分 和 保温 冷却 条 件 。 


coCAHNHUVVYVVG 
al 加 加 


II 
SIG 



















图 8.1 石墨 的 结晶 结构 


1. 铁 一 碳 双重 相 图 


实践 证 明 ， 对 于 成 分 相同 的 铁 液 ， 冷 却 速度 越 慢 ， 越 容易 结晶 出 石墨 ,冷却 
则 析出 渗 碳 体 的 可 能 性 越 大 。 此 外 ， 对 已 形成 的 渗 碳 体 的 铸铁 ， 若 将 它 加 热 

- 段 时 间 ， 其 中 的 渗 碳 体 可 分 解 为 铁 素 体 和 石墨 ， 即 Fe3C 一 3Fe+C(G)。 定 
相 ， 而 渗 碳 体 只 是 亚 稳定 相 。 前 述 的 Fe-Fe3C 相 图 说 明了 FesC 的 析出 规律 ，1 明石 
墨 的 析出 规律 ， 必 须 用 Fe-G 相 图 。 为 便于 比较 应 用 ， te -起 ， 称 
为 铁 - 碳 双重 相 图 ， 见 图 8.2， 实 线 表 示 Fe-Fe3C 相 图， 虚线 表示 Fe-G 相 图 ， 重 合 部 分 用 
实 线 表 示 。 
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A+FeC( 实 线 ) 
A+ 石 时 (虚线 ) 


A+FeC( 实 线 ) 
A+ 石 时 (虚线 ) 








8.2 ”Fe-G 和 Fe-FeaC 双重 相 图 
2. 铸铁 石墨 化 的 三 个 阶段 


按照 Fe-G 相 图 ， 可 将 铸铁 的 石墨 化 过 程 分 为 于 个 阶段 : 

(1) 第 一 阶段 石 黑 化 。 包 括 铸铁 液 相 冷 友 .CD' 线 时 ， 结 晶 出 的 一 次 石墨 (对 于 过 共 晶 成 
分 合金 而 言 ) 和 在 1 154C(BPCP 线 ) 通 过 共 晶 反应 形成 的 共 晶 石墨 。 

(2) 第 二 阶段 石 黑 化 。 在 1154C 一 738C 温 度 范 围 内 奥 氏 体 沿 已 8 线 析 出 二 次 石 黑 。 

(3) 第 三 阶段 石 黑 化 。 在 738'C(PSK 线 ) 通 过 共 析 转变 析出 共 析 石 黑 。 

3. 影响 石墨 化 的 主要 因素 

铸铁 的 组 织 取决 于 石墨 化 过 程 进行 的 程度 而 影响 石墨 化 的 主要 因素 是 铸铁 的 化 学 成 
分 和 冷却 速度 。 

(1) 化 学 成 分 。 各 种 元 素 对 石墨 化 过 程 的 影响 互 有 差别 。 

C 和 Si 是 强烈 促进 石 黑 化 的 元 素 ，C 和 Si 含量 越 高 ， 石 黑 化 进行 的 越 充分 。 

P 是 促进 石墨 化 不 太 强 的 元 素 ，P 在 铸铁 中 还 易 生成 Fe3P， 常 与 Fe3C 形成 共 晶 组 织 
分 布 在 晶 界 上 增加 铸铁 的 硬度 和 脆性 ， 故 一 般 应 限制 其 含量 。 但 P 能 提高 铁 液 的 流动 性 ， 





改善 铸铁 的 铸造 性 能 。 
S 是 强烈 阻碍 石墨 化 的 元 素 ， 并 降低 铁 液 的 流动 性 ， 使 铸铁 的 铸造 性 能 恶化 ， 故 其 含 
量 应 尽 可 能 降低 。 


Mn 也 是 阻碍 右 黑 化 的 元 素 。 但 它 和 S 有 很 大 的 亲和力 ， 在 铸铁 中 能 与 S 形成 MnS， 
减弱 S 对 石墨 化 的 有 害 作 用 ， 故 Mn 的 含量 较 高 。 

生产 中 ，C、Si、Mn 为 调节 组 织 元 素 ，P 是 控制 使 用 元 素 ，S 属于 限制 元 素 。 

(2) 冷却 速度 。 在 生产 过 程 中 ,冷却 速度 对 石墨 化 影响 也 很 大 。 冷 速 愈 慢 ， 有 利于 石 
墨 化 ， 而 快 冷 ， 则 阻止 石墨 化 。 铸 造 时 冷却 速度 与 浇注 温度 、 造 型 材料 、 铸 造 方法 和 铸件 
壁 厚 有 关 。 
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如 图 8.3 表示 化 学 成 分 (C+Si) 和 冷却 速度 (铸件 壁 厚 ) 对 铸铁 组 织 的 综合 影响 。 从 图 8.3 
中 可 看 出 ， 对 于 薄 壁 件 ， 容 易 形成 白 口 铸 铁 组 织 。 要 得 到 灰 铸 铁 组 织 ， 应 增加 铸铁 的 C、 
Si 含量 。 相 反 ， 厚 大 的 铸件 ， 为 避免 得 到 过 多 的 石墨 ， 应 适当 减少 铸铁 的 C、Si 含量 。 因 
此 应 按照 铸件 的 壁 厚 选 定 铸铁 的 化 学 成 分 和 牌号 
7.0 

















图 8.3 铸铁 的 成 分 和 冷却 速度 对 铸铁 组 织 的 影响 

8.1.2 ”铸铁 的 分 类 

根据 碳 在 铸铁 中 的 存在 形式 不 同 ， 可 以 将 铸铁 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

1. 和 白 口 铸铁 

白 口 铸铁 中 的 碳 绝 大 部 分 以 渗 碳 体 的 形式 存在 (少量 的 碳 深入 铁 素 体 )， 因 其 断口 呈 白 
亮色 ， 故 称 白 口 铸铁 。 其 组 织 中 都 含有 莱 氏 体 组织 。 由 于 性 能 脆 ， 工 业 上 很 少 用 来 做 机 械 
零件 ， 主 要 用 做 炼 钢 原 料 或 表面 要 求 高 耐 磨 的 零件 。 

2. 灰 铸 铁 

灰 铸铁 中 碳 全 部 或 大 部 分 以 石墨 的 形式 存在 ， 因 其 断口 呈 灰 暗色 故 称 灰 铸 铁 。 根 据 灰 
铸铁 中 石墨 形态 不 同 ,次 铸铁 又 分 为 4 种 : 灰 铸 铁 ( 存 墨 呈 片 状 形态 )、 球 黑 铸 铁 ( 石 墨 呈 球 
状 形态 )、 可 锻 铸 铁 (石墨 呈 团 系 状 形态 )、 里 墨 铸铁 ( 石 墨 呈 星 虫 状 形态 )。 

3. 马 口 铸铁 

马 口 铸铁 中 的 碳 的 形态 介 于 白 口 铸铁 和 灰 铸 铁 之 间 ， 一 部 分 以 渗 碳 体形 式 存在 ， 另 一 
部 分 以 石墨 形式 存在 ， 具 有 较 大 的 硬 脆 性 ， 工 业 上 很 少 用 作 机 械 零 件 。 





8.2 常用 铸铁 


8.2.1 普通 灰 铸铁 

普通 灰 铸铁 (俗称 灰 铸 铁 )。 其 生产 工艺 简单 ， 和 铸造 性 能 优良 ， 在 生产 中 应 用 最 为 广泛 ， 
约 占 铸铁 总 量 的 80%。 

1. 灰 铸 铁 的 成 分 、 组 织 和 性 能 

- 般 灰 铸 铁 的 化 学 成 分 范围 为 wc=2.5% 一 3.6%，ws=1.0% 一 2.29%，Www=0.5% 一 1.3%， 
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ws<<0.15%，wp<0.3%。 其 组 织 有 以 下 特点 。 

(1) 铁 素 体 灰 铸 铁 是 在 铁 素 体 基体 上 分 布 片 状 石墨 ， 如 图 8.4(a) 所 示 。 

(2) 珠光 体 + 铁 素 体 灰 铸铁 是 在 珠光 体 + 铁 素 体 基 体 上 分 布 片 状 石墨 的 灰 铸铁 ， 如 图 
8.4(b) 所 示 。 

(3) 珠光 体 灰 铸铁 是 在 珠光 体 基 体 上 分 布 片 状 石墨 ， 如 图 8.4(c) 所 示 。 

灰 铸 铁 组 织 相 当 于 在 钢 的 基体 上 分 布 着 片 状 石墨 ， 其 基体 的 强度 和 硬度 不 低 于 相应 的 
钢 。 石 墨 的 存在 使 灰 铸铁 的 抗 拉 强度 、 塑 性 及 韧性 都 明显 低 于 碳 钢 。 石 墨 片 的 数量 越 多 ， 
尺寸 越 大 ， 分 布 越 不 均匀 ， 对 基体 的 割裂 作用 越 严 重 。 灰 铸铁 的 硬度 和 抗 压 强度 主要 
于 基体 组 织 ， 与 石墨 无 关 。 因 此 ， 灰 铸铁 的 抗 压强 度 明 显 高 于 其 抗 拉 强度 ( 约 为 抗 拉 强度 的 
3 一 4 倍 )。 石 墨 的 存在 ， 使 灰 铸铁 的 铸造 性 能 、 减 磨 性 、 
缺口 敏感 性 也 较 低 。 















(a) 铁 素 体 灰 铸铁 (b) 铁 素 体 + 珠 光 体 砍 铸 铁 (c) 珠光 体 灰 铸铁 
图 84“ 灰 铸铁 的 显 微 组 织 
2. 灰 铸 铁 的 牌号 及 用 途 
灰 铸 铁 的 牌号 由 “HT+ 数 字 " 组 成 ,其 中 HT 是 灰 铁 三 宁 汉 语 拼音 字 首 , 数字 表示 30mm 
单 铸 试 棒 的 最 低 抗 拉 强 度 值 。 
常用 灰 铸 铁 的 牌号 ， 力 学 性 能 及 用 途 见 表 BT 


表 8-1 灰 铸 铁 的 牌号 、 力 学 性 能 及 用 途 (GB/T 9439 一 1988) 





本 铸件 壁 厚 “| 最 小 抗 拉 强 显 微 组 织 i 
牌号 mi 度 R, /MPa 石 时 用 途 举例 

2.5~10 
10~20 130 

0 20~30 100 最 大 不 超 FtP( 少 量 ) | 粗 片 低 载荷 和 不 重要 的 零件 , 如 
30 一 50 90 过 170 盖 、 外 单 、 手 轮 、 支 架 等 
20~30 80 
30 一 50 
2.5~10 175 承受 中 等 应 力 ( 抗 弯 应 力 小 
10 一 20 145 网 于 100 MPa) 的 零件 ， 如 支 

0 | 650 | 0 较 租 片 | 柱 、 底座 、 齿 轮 箱 、 工 作 台 、 
30 一 50 120 刀 架 、 端 盖 、 阁 体 等 

















机 械 制 造 基础 上册) 一 一 工程 材料 及 热 加 基础 




















用 途 举例 





，， | 承受 较 大 应 力 ( 抗 弯 应 力 小 
于 300 MPa) 和 较 重 要 零件 ， 
如 汽缸 体 、 齿 轮 、 机 座 、 飞 
轮 、 床 身 、 饶 套 、 活塞、 刹 
车 化 、 联 轴 器 、 齿 轮 箱 、 轴 
承 座 、 液 压 所 等 


220 光 
Ee 200 
-3 承受 高 这 曲 应 力 ( 小 于 
HT300 a 210~260 500MPa) 及 抗 拉 应 力 的 重要 
索 氏 体 或 细小 片 状 零件 ， 如 齿轮 、 凸 轮 、 车 床 
托 氏 体 发 盘 S 剪 床 和 压力 机 的 机 
260 阅 这 体 等 


从 表 8-1 中 可 以 看 出 ， 灰 铸铁 的 强度 与 铸件 的 磁 厚 有 关 ， 和 铸件 壁 厚 增 加 则 强度 降低 ， 
这 主要 是 由 于 ein he 造成 基体 组 织 中 铁 素 体 增多 而 珠光 体 减少 的 缘故 。 
因此 在 根据 性 能 选择 铸铁 牌号 时 ， 必 须 注意 到 铸件 的 壁 厚 。 


3, 灰 铸铁 的 孕育 处 理 


浇注 时 向 铁 液 中 加 入 少量 银 育 剂 (如 硅 铁 、 硅 销 合 金 等 ); 以 得 到 细小 、 均 匀 分 布 的 片 
状 石墨 和 细小 的 珠光 体 组 织 的 方法 ， 称 为 孕育 处 理 。 

香 育 处 理 时 ， 香 育 剂 及 它们 的 氧化 物 会 使 石墨 均匀 细 化 ， 减 小 了 石墨 片 对 基体 组 织 的 
割裂 作用 ， 而 且 乱 铁 的 结 草 过程 几 乎 部 铁 液 中 同时 进行 ， 可 以 避免 铸件 边缘 及 薄 壁 
处 出 现 白 口 组 织 一 使 铸铁 各 个 部 位 截面 上 的 组 织 与 性 能 均匀 一 致 ， 提 高 了 铸铁 的 强度 、 塑 
性 和 官 性 ,同时 也 降低 了 砍 铸 铁 的 缺口 敏感 性 : 

经 孕育 处 理 后 的 铸铁 称 为 孕育 铸铁 ， 表 8-1 中 ，HT250、HT300、HT350 即 属于 孕育 
铸铁 ， 常 用 于 制造 力学 性 能 要 求 较 高 ， 截 面 尺寸 变化 较 大 的 大 型 铸件 ， 如 汽缸 、 曲 轴 、 吓 
轮 、 机 床 床 身 等 。 

4. 灰 铸 铁 的 热处理 


由 于 热处理 仅 能 改变 灰 铸 铁 的 基体 组 织 ， 改 变 不 了 石墨 形态 ， 因 此 ， 用 热处理 来 提高 
灰 铸 铁 的 力学 性 能 的 效果 不 大 。 灵 铸铁 的 热处理 常用 于 消除 铸件 的 内 应 力 和 稳定 尺寸 ， 消 
除 铸 件 的 白 口 组 织 和 提高 铸件 表面 的 硬度 及 耐 磨 性 。 

1) 时 效 处 理 

形状 复杂 、 厚 薄 不 均 的 铸件 在 冷却 过 程 中 ， 由 于 各 部 位 冷却 速度 不 同 ， 形 成 内 应 力 ， 
削弱 了 铸件 的 强度 ， 引 起 变形 甚至 开裂 。 因 此 ， 和 铸件 在 成 形 后 都 需要 进行 时 效 处 理 ， 尤 
对 一 些 大 型 、 复 杂 或 加 工 精度 较 高 的 铸件 (如 机 床 床 身 、 柴 油 机 汽缸 等 )， 在 铸造 后 、 切 前 


HT200 170 一 200 





HT250 : 190~240 
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加 工 前 ， 甚 至 在 粗 加 工 后 都 要 进行 一 次 时 效 退 火 。 

时 效 处 理 一 般 有 自然 时 效 和 人 工时 效 。 自 然 时 效 是 将 铸件 长 期 放置 在 室温 下 以 消除 其 
内 应 力 的 方法 ， 人 工时 效 是 将 铸件 重新 加 热 到 530C 一 620C， 经 长 时 间 保 温 (2h 一 6b) 后 在 
炉 内 缓慢 冷却 至 200C 以 下 出 炉 空 冷 的 方法 。 经 时 效 退 火 后 可 消除 90% 以 上 的 内 
应 力 。 

2) 石墨 化 退火 

灰 铸 铁 件 表层 和 薄 壁 处 在 浇注 时 有 时 会 产生 白 口 组 织 ， 难 以 切削 加 工 ， 需 要 退火 ， 
使 渗 碳 体 在 高 温 下 分 解 为 石墨 ， 以 降低 硬度 。 石墨 化 退火 一 般 是 将 铸件 以 70Cmh 一 100CAm 
的 速度 加 热 至 850C 一 900C， 保 温 2h 一 5h( 取 决 于 铸件 壁 厚 )， 然 后 炉 冷 至 400C 一 
500C 后 空冷 。 

3) 表面 热处理 

有 些 铸件 ， 如 机 床 导轨 、 包 体内 壁 等 ， 需 要 高 的 硬度 和 耐 庄 性 ， 可 进行 表面 济 火 处 理 。 
泽 火 前 ， 和 铸件 需 进 行 正 火 处 理 ， 以 保证 获得 大 于 65% 以 上 的 珠光 体 “ 济 火 后 表面 硬度 可 达 
50HRC 一 55HRC。 


8.2.2 球墨 铸铁 
球 黑 铸铁 是 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 优良 的 铸铁 材料 ， 是 通过 在 浇注 时 向 铁水 中 加 
-定量 的 球 化 剂 (稀土 镁 合金 等 ) 进 行 球 化 处 理 而 得 到 的 ， 球 化 剂 可 使 石墨 呈 球 状 结晶 。 


a 止 铁 液 球 化 处 理 后 出 现 白 口 ， 必 7 恒 育 处 理 ， 使 石 黑 球 数量 增加 ， 球 径 减 小 ， 形 
状 圆 整 ， 分 布 均匀 ， 显 著 改 善 了 其 力学 性 能 。 

1. 球墨 铸铁 的 成 分 、 组 织 和 性 能 

(1) 成 分 球墨 铸铁 的 成 分 中 ，C、Si 的 质量 分 数 较 高 可 促进 石墨 化 并 细 化 石墨， 
改善 铁 液 的 流动 性 。Mn 的 质量 分 数 较 低 ， 可 去 硫 脱 氧 ， 稳定 细 化 珠光 体 。S、P 质量 分 数 
限制 很 严 ， 以 防 造成 球 化 元 素 的 烧 损 ， 降 低 塑 性 和 韧性 。 同 时 含有 一 定量 的 Mg 和 稀土 
元 素 ， 有 时 还 加 入 Mo Cu、YV 等 合金 元 素 。 

(2) 组 织 特点 83 球墨 铸铁 的 组 织 特征 是 在 钢 的 基体 上 A 常见 的 基体 组 
织 有 铁 素 体 体 + 珠光 体 和 珠光 体 3 种 ， 如 图 8.5 所 示 。 合金 化 和 热处理 后 ， 还 可 
获得 下 贝 氏 体 、 马 氏 体 、 托 氏 体 、 站 
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(a) 铁 素 体 球 黑 铸铁 (b) 铁 素 体 + 珠光 体 球墨 铸铁 (c) 珠光 体 球墨 铸铁 
图 8.5 球墨 铸铁 的 显 微 组 织 








机 械 制 造 基础 (上 册 盖 一 工程 材料 及 热 加 基础 




















(3) 性 能 特点 。 在 石墨 球 的 数量 、 形 状 、 大 小 及 分 布 一 定 的 条 件 下 ， 珠 光 体 球墨 铸铁 
的 抗 拉 强 度 比 铁 素 体 球墨 铸铁 高 50% 以 上 , 而 铁 素 体 球 黑 针 铁 的 伸 长 率 是 珠光 体 球墨 铸铁 
的 3 一 5 倍 。 铁 素 体 + 珠光 体 基体 的 球墨 铸铁 性 能 介 于 二 者 之 间 。 经 热处理 后 以 马 氏 体 为 基 
的 球墨 铸铁 具有 高 硬度 、 高 强度 ， 但 韧性 很 低 ， 以 下 贝 氏 体 为 基 的 球墨 铸铁 具有 优良 的 综 
合力 学 性 能 。 球 墨 铸铁 中 的 石墨 呈 球 状 ， 对 基体 的 割裂 作用 较 小 。 石 黑 球 越 细 小 ， 分 布 越 
义 匀 ， 越 能 充分 发 挥 基体 组 织 的 作用 。 

同 其 他 铸铁 相 比 ， 球 墨 铸铁 强度 、 塑 性 、 韦 性 高 ， 记 服 强度 也 很 高 。 球 墨 铸铁 的 屈 强 
比比 钢 约 高 1 倍 ,疲劳 强度 可 接近 一 般 中 碳 钢 ， 耐 磨 性 优 于 非 合金 钢 ,铸造 性 能 优 于 铸 钢 ， 
加 工 性 能 儿 乎 可 与 灰 铸 铁 媲美 。 因 此 ， 球 举 铸 铁 在 工农 业 生 产 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 
但 其 凝固 时 的 收缩 率 较 大 ， 对 铁水 的 成 分 要 求 较 严 格 ， 对 熔炼 工艺 和 铸造 工艺 要 求 较 高 。 
不 适 于 用 来 制作 薄 壁 和 小 型 铸件 。 此 外 ， 其 减 震 性 能 也 较 灰 铸 铁 低 。 

2. 球墨 铸铁 的 牌号 及 用 途 

球墨 铸铁 的 牌号 由 “QT+ 数 字 -数字 ”组 成 。 其 中 QT 是 球 铁 三 字 汉 语 拼 音字 首 ， 其 后 
的 第 一 组 数字 表示 最 低 抗 拉 强度 (MPa)， 第 二 组 数字 表示 拉 断 后 最 小 什 长 率 (%)。 球 墨 铸铁 
通常 用 来 制造 受 力 较 复杂 、 负 荷 较 大 和 耐 磨 的 重要 铸件 。 

球墨 铸铁 的 牌号 、 力 学 性 能 和 用 途 举 例 见 表 8-2。 

3. 球墨 铸铁 的 热处理 

因 球 状 右 黑 对 基体 的 割裂 作用 小 ， 所 以 球墨 铸铁 的 力学 性 能 主要 取决 于 基体 组 织 ， 因 
此 ， 通 过 热处理 可 显 il 球墨 铸铁 的 力学 性 能 < 

(1) 退火 。 对 于 不 再 进行 其 处 理 的 球 黑 铸铁 铸件 ， 都 要 进行 去 人 
铸 态 组 织 中 的 自由 渗 碳 体 和 珠光 体 中 的 共 析 渗 碳 体 分 解 ， 获 得 高 塑性 的 鸳 
链 铁 ， 同 时 消除 铸造 应 力 ， 改 善 其 加 工 性 。 

表 8-2“ 球 黔 铸铁 的 牌号 、 力 学 性 能 及 用 途 (GB/T 1348 一 2009) 
力学 性 能 


2 A 硬度 
1% HBW 
































J] 退火。 为 了 使 
体 基体 的 球 电 














QT400-18 承受 冲击 、 振 动 的 零件 
QT400-15 拖拉 机 的 轮 载 、 驱动 桥 

铁 素 体 
QT450-10 












机 器 座 架 、 传 动 轴 、 飞 轮 ， 内 燃 机 


QT500-7 | 铁 素 体 + 珠光 体 W0230 | 的 液压 友 齿 轮 、 铁 路 机 车 车 辆 轴瓦 等 








QT600-3 “| 珠光 体 + 铁 素 体 190 一 270 | 载荷 大 、 受 力 复杂 的 零件 , 如 汽车 、 
QT700-2 珠光 体 225 一 305 | 拖拉 机 的 曲轴 、 连 杆 、 同 轮轴 、 汽 饶 





套 ， 部 分 磨床 铣床、 车床 的 主轴 ， 
珠光 体 或 回 火 组 机 床 蜗杆 、 曙 轮 ， 轧钢 机 轧辊 、 大 兴 
| 245 一 335 | 轮 、 小 型 水 轮机 主轴 、 汽 缸 体 、 桥 式 
起 重 机 大 小 滚轮 等 

















HBW 
小 于 
a 高 强度 四 轮 , 如 汽车 后 桥 絮 旋 能 拓 
areo02 人 280~360 | 轮 ， 大 减速 器 齿轮 ， 内燃 机 曲轴 、 本 
轮轴 等 


当 和 铸 态 组 织 为 F+P+Fe3C+G 时 ， 即 有 自由 渗 碳 体 ( 白 口 )， 则 进行 高 温 退 火 ， 将 铸件 加 
热 到 900C 一 950C， 保 温 3h 一 6h， 随 炉 冷 到 600C， 出 炉 空 冷 。 

当 铸 态 组 织 为 FtP+G 时 ， 则 进行 低温 退火 ， 将 铸件 加 热 到 700C 一 760C 左 右 ， 保 温 
2h 一 8h， 然 后 随 炉 冷 到 600C， 出 炉 空 冷 ， 最 终 组 织 是 铁 素 体 基 体 上 分 布 着 球状 石墨。 

(2) 正 火 。 正 火 的 目的 是 为 了 得 到 以 珠光 体 为 主 的 基体 组 织 ,, 并 细 化 唱 粒 ， 提 高 球墨 
铸铁 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 

高 温 正 火 ， 如 果 铸 态 组 织 中 无 渗 碳 体 时 ， 将 铸件 加 热 到 880C 一 920C， 保 温 1h 一 3h， 
然后 空冷 。 为 了 提高 基体 中 珠光 体 的 含量 ， 还 常 采 用 风 冷 。 喷 雾 冷却 等 加 快 冷却 速度 。 

低温 正 火 是 将 铸件 加 热 到 840C 一 860C， 保 温 1h 们 4h， 出 炉 空冷 。 得 到 珠光 体 + 铁 素 
体 基体 的 球 黑 铸铁。 低温 正 火 要 求 原始 组 织 中 无 自由 渗 碳 体 ， 和 否则 影响 力学 性 能 。 

球墨 铸铁 的 导热 性 差 ， 正 火 后 铸件 内 应 力 较 大 ， 因 此 ， 正 火 后 应 进行 一 次 消除 应 力 退 
火 ， 即 加 热 到 550C 一 600C， 保 温 3h 一 4h 出 炉 空冷 。 

温 淳 火 。 当 铸件 形状 复杂 很 驻 需要 高 的 强度 和 较 好 的 塑性 、 万 性 时 ， 需 采用 等 

温 济 火 。 等 温 溢 火 是 将 铸件 加 热 到 “860'C 一 920'C( 奥 氏 体 区 )i 适当 保温 ( 热 透 )， 迅 速 放 入 
250'C~350'C 的 盐 浴 炉 中 进行 ,10:5 一 1.5h 的 等 温 处 理 、 多 由 空冷; 使 过 冷 奥 氏 体 转变 
为 下 贝 氏 体 。 等 温 济 火 可 有 效 地 防止 变形 和 开裂 ， 提 高 铸件 的 综合 力学 性 能 。 适 用 于 形状 
复杂 易 变 形 ， 截 面 尺寸 不 大 ， 但 受 力 复杂 的 铸件 ;如 齿轮 、 曲 轴 、 凸 轮轴 。 

(4) 调 质 处 理 。. 调 质 处 理 是 将 铸件 加 热 到 860C 一 920C， 保 温 后 油 冷 ， 在 550C 一 620C 
高 温 回 火 2h~~6h， 获 得 回 火 索 氏 体 和 球状 右 黑 的 热处理 方法 。 调 质 处 理 可 获得 高 的 强度 和 
币 性 ， 其 综合 力学 性 能 比 正 火 要 高 ， 适 于 受 力 复杂 、 截 面 尺寸 较 大 、 综 合力 学 性 能 要 求 高 
的 铸件 ， 如 柴油 机 曲轴 、 连 杆 等 重要 零件 。 

球墨 铸铁 还 可 以 采用 表面 强化 处 理 ， 如 渗 氮 、 离 子 渗 氮 、 渗 硼 等 。 


8.2.3 ”可 锻 铸 铁 

可 锻 铸 铁 是 由 一 定 化 学 成 分 的 白 口 铸 铁 坯 件 经 退火 得 到 的 具有 团 系 状 石墨 的 铸铁 。 它 
的 生产 过 程 分 两 步 : 先 浇 注 成 白 口 铸铁 ， 然 后 通过 高 温 石墨 化 退火 (也 叫 可 锻 化 退火 )， 使 
渗 碳 体 分 解 得 到 团 架 状 石墨。 

1. 可 锻 铸 铁 的 成 分 、 组 织 和 性 能 


(1) 成 分 特点 。 可 锻 铸 铁 的 成 分 特点 是 低 碳 、 低 硅 ， 以 保证 完全 抑制 石墨 化 的 过 程 ， 
获得 白 口 组 织 ， 一 旦 有 片 状 石墨 生成 ， 则 在 随后 的 退火 过 程 中 ， 由 渗 碳 体 分 解 的 石墨 将 会 
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澳 靖 一 二 一 机 志和 造 基础 (上 有 ) 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 


沿 已 有 的 石墨 片 析 出 ， 最 终 得 到 粗大 的 片 状 石墨 组 织 。 为 此 必须 控制 铁水 的 化 学 成 分 。 通 
常 可 锻 铸 铁 的 大 致 成 分 为 : wc=2.2% 一 2.8%, ws 天 1.2% 一 2.0% 、wwm=0.4% 一 1.2%、ws<0.2%、 
wp=0.1%。 

(2) 组 织 特点 。 可 锻 铸 铁 中 的 石墨 呈 团 絮 状 ， 分 为 铁 素 体 基体 的 可 锻 铸 铁 (又 称 为 黑心 
可 锻 铸 铁 ) 和 珠光 体 基体 的 可 锻 铸 铁 ， 其 显 微 组 织 如 图 8.6 所 示 ， 可 通过 对 白 口 铸件 采取 不 
同 的 退火 工艺 而 获得 。 

(3) 性 能 特点 。 由 于 可 锻 铸 铁 中 团 絮 状 的 石墨 对 基体 的 割裂 作用 大 大 降低 ， 因 而 可 锻 
铸铁 是 一 种 高 强度 铸铁 。 与 灰 铸 铁 相 比 ， 可 锻 铸 铁 有 较 高 的 强度 和 塑性 ， 特 别 是 低温 冲击 
性 能 较 好 ， 与 球 黑 铸铁 相 比 ， 它 还 具有 质量 稳定 、 铁 液 处 理 简便 和 利于 组 织 生 产 的 特点 ; 
但 可 锻 铸 铁 的 力学 性 能 比 球墨 铸铁 稍 差 ， 而 且 可 锻 铸 铁 生产 周期 长 、 能 耗 大 ， 工 艺 复 杂 、 
成 本 较 高 ， 随 着 稀土 镁 球墨 铸铁 的 发 展 ， 不 少 可 锻 铸 铁 零件 已 逐渐 被 球墨 铸铁 所 代替 。 可 
锻 链 铁 的 耐 磨 性 和 减 振 性 优 寺 普通 碳 素 钢 ， 切 削 性 能 与 灰 铸 铁 接 近 。 适 于 制作 形状 复杂 的 
洲 壁 中 小 型 零 件 和 工作 中 受到 振动 而 强度 、 韧 性 要 求 又 较 高 的 零件 .可 锻 铸 铁 因 其 较 高 的 
强度 、 塑 性 和 冲击 韧 度 而 得 名 ， 实 际 上 并 不 能 锻造 。 
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(a) 铁 素 体 可 锻 铸 铁 (b) 珠光 体 可 锻 铸 铁 


图 8.6 可 锻 铸 铁 的 显 微 组 织 

2. 可 锻 铸 铁 的 牌号 及 用 途 

常用 丙种 可 锻 铸 铁 的 牌号 由 “KTH+ 数 字 - 数 字 ” 或 “KTZ+ 数 字 一 数字 ”组 成 。 “KTH”、 
“KTZ” 分 别 代表 “黑心 可 锻 铸 铁 ” 和 “珠光 体 可 锻 铸 铁 ”， 符 号 后 的 第 一 组 数字 表示 最 低 
抗 拉 强 度 (MPa)， -组 数字 表示 最 小 断后 仲 长 率 。 可 锻 铸 铁 主 要 用 来 制作 一 些 形状 复杂 而 
在 工作 中 承受 冲击 振动 的 薄 壁 小 型 铸件 。 

常用 可 锻 铸 铁 的 牌号 、 性 能 及 用 途 见 表 8-3。 
表 8-3 黑心 可 锻 铸 铁 和 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 牌号 、 力 学 性 能 及 用 途 (GB/T 9440 一 1988) 
力学 性 能 


试 样 
/mm | MPa | MPa| % 


KTH300-06 
黑心 可 锻 |KTH330-08 
铸铁 KTH350-10 
KTH370-12 










弯 头 、 三 通 管件 、 中 低压 阀门 等 
扳手 、 犁 刀 、 梨 柱 、 车 轮 达 等 

汽车 、 拖 拉 机 前 后 轮 壳 器 这、 
转向 节 壳 、 制 动 器 及 铁道 零件 等 





12 或 15 





















































续 表 
试 样 
种 类 牌号 直径 用 途 举 例 
Imm 
KTZ450-06 载荷 较 高 和 耐 磨 
珠光 体 ”|KTZ550-04 12 或 15 180 一 250 | 轴 、 同 轮 : 
可 锯 和 铸铁 |KTZ650-02 210 一 260 | 轴 套 、 相片、 
KTZT00-02 240 一 290 | 手 、 传 动 链 条 
8.2.4 ”里 墨 铸铁 
蠕 黑 铸铁 是 在 一 定 成 分 的 铁 液 中 加 入 适量 的 蠕 化 剂 和 孕育 剂 所 获得 的 石墨 形似 蠕虫 状 





的 铸铁 。 生 产 方法 与 程序 和 球 黑 铸铁 基本 相同 只 是 加 入 的 添加 剂 不 同 。 
墨 铸铁 的 成 分 、 组 织 及 性 能 


蠕 黑 铸铁 的 成 分 特点 是 高 碳 、 低 硫 、 低 磷 ， 一 定 
量 的 硅 、 锰 ,并 加 入 适量 的 里 化 剂 。 里 虫 状 石墨 对 基 
体 的 割裂 作用 介 于 灰 铁 和 球 铁 之 间 , 故 性 能 也 介 于 相 
同 基体 组 织 的 求 黑 铸铁 和 灰 铸铁 之 间 ， 强 度 、 杨 性: 
疲劳 强度 、 耐 磨 性 及 耐 热 疲 劳 性 比 灰 铸铁 高 , 断面 敏 
感性 也 小 ,但 塑性 、 秆 性 都 比 球墨 铸铁 低 。 蜡 墨 恩 铁 
的 铸造 性 能 、 减 振 性 、 性 及 切 草 机 [性 优 于 球 黑 
铸铁 ， 抗 拉 强 度 接近 于 球 黑 铸铁。 其 显 微 组 织 如 
图 8.7 所 示 。 

2. 蜂 墨 铸铁 的 牌号 及 用 途 

蠕 黑 铸 铁 的 牌号 由 “RuT+ 数 字 ”， 组 成 。 其 中 “RuT” 表 示 是 蠕 黑 铸铁 ， 数 字 表 示 最 
小 抗 拉 强 度 值 (MPa)s“ 各 种 牌号 间 的 主要 区 别 在 于 基体 组 织 的 不 同 。 

蠕 黑 铸铁 的 牌号 、 性 能 及 用 途 见 表 8-4。 






























8:7， 铁 素 体 里 轴 铸 铁 的 显 微 组 织 


表 8-4 里 黑 铸 铁 的 牌号 、 力 学 性 能 及 用 途 






牌号 用 途 举例 









































RuT260 260 | 195 12! 一 197 | 增 压 器 废气 进 气 沉 体 ， 汽 车 底盘 零件 等 

RuT300 300 | 240 140~217 | 提 th i 
织 机 零件 、 钢 锭 模具 等 

ep | 而 170249 | 更 弄 机 订 件 ， 大 型 尖 办 箱 体 ， 盖 、 座 ， 飞 
轮 ， 起 重 机 卷 简 等 

RuT380 380 | 300 193 一 274 








活塞 环 、 汽 饶 套 、 制 动 各 、 钢 珠 研磨 盘 等 












RuT420 420 200 一 280 








机 械 制 造 基础 上册) 一 一 工程 材料 及 热 加 基础 























合金 铸铁 就 是 在 普通 铸铁 中 有 意 加 入 一 些 合金 元 素 ， 从 而 改善 铸铁 的 物理 、 化 学 和 力 
学 性 能 获得 某 些 特殊 性 能 的 铸铁 。 通 常 加 入 的 合金 元 素 有 硅 、 锰 、 磷 、 镍 、 铭 、 铀 、 铀 、 
铝 、 磺 、 钒 、 钛 、 锯 、 锡 等 。 合 金 元 素 能 使 铸铁 基体 组 织 发 生变 化 ， 从 而 使 铸铁 获得 特殊 
的 耐 热 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 无 磁 和 耐 低温 等 物理 -化 学 性 能 ， 因 此 这 种 铸铁 也 叫 “ 特 殊 性 能 铸 
铁 ”。 合 金 铸铁 广泛 用 于 机 器 制造 、 冶 金 矿山 、 化 工 、 仪 表 工业 以 及 冷冻 技术 等 部 门 。 


8.3.1 耐 磨 铸铁 


耐 磨 铸 铁 按 其 工作 条 件 大 致 可 分 为 两 类 : 一 种 是 在 有 润滑 条 件 下 工作 的 减 摩 铸 铁 ， 如 
机 床 导轨 、 汽 饶 套 、 环 和 轴承 等 ， 另 一 种 是 在 无 润滑 、 受 磨料 磨损 条 件 下 工作 的 抗 磨 铸 铁 ， 
如 好 镍 、 轧 辊 及 球磨 机 零件 等 。 

常用 的 减 摩 铸 铁 有 珠光 体 基体 的 灰 铸铁 和 高 磷 铸 铁 。 高 磷 铸 铁 中 P 形成 磷 共 晶体 ， 醒 
而 耐 麻 ， 并 以 断 续 网 状 分 布 在 珠光 体 基 体 上 ， 形 成 坚硬 的 芭 架 使 铸铁 的 耐 磨 性 显著 提高 ， 
常用 作 车 床 、 铣 床 、 链 床 等 的 床 身 及 工作 台 ， 其 耐 磨 性 比 孕 育 铸铁 HT250 提高 1 倍 。 

常用 的 抗 麻 铸 铁 有 冷 硬 铸 铁 、 抗 麻 白 口 铸铁 和 申 锰 球墨 钛 铁 。 抗 麻 白 口 针 铁 ， 适 用 于 
在 磨料 磨损 条 件 下 工作 ， 广 泛 用 来 做 轧辊 和 车 轮 等 耐 磨 件 。 中 锰 球 墨 铸 詹 ， 具 有 更 高 的 而 
磨 性 和 耐 训 击 性 ， 强 度 和 韧性 也 得 到 进 赤 步 的 改善 ， 广 泛 用 于 制造 在 冲击 载荷 和 磨损 条 件 
下 工作 的 零件 ， 如 殊 锋 、 球 磨 机 磨 球 及 拖拉 机 履带 板 等 。 


8.3.2” 耐 热 铸铁 





wsis5% 的 耐 热 铸铁 。 若 牌号 中 有 “Q” 则 表示 球墨 铸铁 。 

在 高 温 下 工作 的 铸件 ， 例 如 炉 底板 :| 换 卉 翅 、 热 处 理 炉 内 的 运输 链条 等 ， 必 须 
选用 耐 热 铸铁 ， 普 通 灰 铸铁 在 高 温 下 表面 氧化 烧 损 ， 同 时 氧化 性 气体 沿 石墨 片 的 边界 和 裂 
缝 渗入 内 部 ;造成 内 部 氧化 ， 以 及 渗 碳 体 在 高 温 下 分 解 产生 石墨 等 ， 都 导致 热 稳定 性 下 降 。 
当 加 入 Al、Si、Cr 等 合金 元 素 后 可 提高 链 铁 的 耐 热 性 .一方 件 表面 形成 致密 的 Al203、 
Si0、Cr203 等 氧化 膜 ， 保 护 内 部 不 继续 气 化 ， 另 一 方面 可 提高 铸铁 的 临界 温度 ， 使 基体 组 
织 为 单 相 铁 素 体 ， 不 发 生 石 墨 化 过 程 。 因 而 提高 了 铸铁 的 耐 热 性 。 

常用 耐 热 铸铁 的 牌号 、 成 分 、 使 用 温度 及 用 途 见 表 8-5。 




















表 8-5 几 种 常用 耐 热 铸铁 的 牌号 、 成 分 、 使 用 温度 及 用 途 (GB/T 9437 一 1988) 










化 学 成 分 /% 





用 途 举例 








牌号 
| 
RTSi5 |2.4~32 





烟 道 挡 板 、 换 热 器 等 
加 热 炉 底板 、 化 铝 电 
阻 炉 、 卉 塌 等 





RQTSiS 4.5 一 5.5 |<0.7 |<0.1 |<0.03 [wes0.015~—0.035 |900 一 950 
























000 一 1100| 加 热 炉 底 
95 一 1 050 “| 炉子 


RQTAI22 [1.6~22 ho~20 ls07 lo <003 
RTAISSiS |23~28 4.5~s52 |<05 |-o1 |-oo2 






wa=21~24 


wu>50~58 











1.5~2.2 |<1.0 |<0.1 |<0.05 Wcal5~18.00 


8.3.3” 耐 蚀 铸铁 





耐 蚀 铸铁 不 仅 具 有 一 定 的 力学 性 能 ， 而 且 还 要 求 在 腐蚀 
蚀 能 力 。 在 铸铁 中 加 人 Si、Al、Cr、Mo、Ni、Cu 等 合金 可 显著 提高 其 耐 蚀 性 。 耐 
蚀 铸铁 广泛 应 用 于 石油 化 工 、 造 船 等 工业 中 ， 用 来 制作 经 常 在 大 气 、 海 水 及 酸 、 碱 、 盐 等 
介质 中 工作 的 管道 、 阀 门 、 泵 类 、 容 器 等 零件 。 但 各 类 耐 蚀 铸铁 都 有 一 定 的 适用 范围 ， 必 
须根 据 腐蚀 介质 、 工 作 条 件 合理 选用 。 

常用 的 耐 蚀 铸铁 及 应 用 范围 见 表 8-6。 


介质 中 工作 时 有 较 高 的 耐 腐 












表 8-6 常用 耐 蚀 铸铁 的 成 分 及 用 途 





化 学 成 分 /% 


名 称 用 途 举 例 







除 还 原 性 酸 以 
外 的 酸 。 加 Cu 
适用 于 碱 ， 加 
Mo 适用 于 毛 
硫酸 、 硝 酸 、 莱 
磺 酸 









0.5 一 | 14.0 一 
1.0 16.0 


高 硅 铸铁 














黎 土 中 硅 1.0~ |10.0~ 
铸铁 






高 镍 奥 氏 体 | 2.6 一 
球 黑 铸铁 3.0 
高 铬 奥 氏 体 
白 口 铸铁 


盐 浆 、 盐 卤 及 氧 


化 性 酸 





20~ 
铝 铸铁 6.0 氨 碱 溶液 
3.0 
255 | MS 污染 的 大 气 、 海 
含 铜 钛 名 
本 和 人 3.5 | 2.0 水 、 硫 酸 
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”机械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 了 








[ 程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 








小 ” 结 


本 章 主要 介绍 了 铸铁 的 分 类 ， 成 分 、 组 织 性 能 、 热 处 理 特点 、 牌 号 及 主要 用 途 。 

灰 铸 铁 (HT): 石墨 呈 片 状 ; 抗 拉 强度 低 ， 塑 性 、 韧 性 低 ， 抗 压强 度 、 硬 度 主 要 取决 于 
基体 ， 石 墨 影响 不 大 。 不 能 通过 热处理 强化 . 适 于 制造 承受 静 压 力 或 冲击 载荷 较 小 的 零件 。 

球墨 铸铁 (QT): 石墨 呈 球 状 ; 强度 、 韧 性 较 高 (强度 与 钢 相 近 ， 但 韧性 不 如 钢 )。 可 通 
过 热处理 调整 性 能 。 制造 受 力 复杂 、 性 能 要 求 高 的 重要 零件 。 

可 锻 铸 铁 (KTH 或 KTZ): 石墨 呈 团 絮 状 ; 强度 、 塑 性 和 韧性 优 于 灰 铸 铁 ， 略 低 于 球 铁 ; 
制造 形状 复杂 、 由 一 定 塑性 、 韦 性， 承受 冲击 和 振动 的 薄 壁 件 。 

蠕 黑 铸铁 (RuT): 石墨 呈 蠕 虫 状 ; 性 能 介 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 ， 强 度 接近 于 球 铁 ， 
具有 一 定 的 塑性 和 韧性 。 耐 热 疫 劳 性 减 震 性 和 铸造 性 能 优 于 球墨 铸铁 ， 切 削 性 能 比 灰 铸 铁 
稍 差 。 制造 形状 复杂 ， 组 织 致密 ， 强 度 高 ， 承 受 人 


NAN 


练习 与 思考 | 


1. 判断 是 NK 下 


(D 同一 牌号 的 普通 灰 铸铁 铸件 ， 薄 辟 和 天 此 处 的 抗 拉 强 度 值 是 相等 的 。 

(2) 可 争 铸 铁 由 于 有 具有 较 好 的 塑性 六 艇 可 以 进行 锻造 。 

(3) 孕育 链 铁 (变质 铸铁 ) 中 碳 、 硅 含 电 较 普通 灰 铸 铁 高 。 

(4) 高强 度 灰 铸铁 变质 (有 的 站 的 目的 仅仅 是 为 了 组 花 品 粒 。 

(5) 与 HT100 相 比 ， 0 组 织 中 的 石墨 数量 较 风 ; 珠光 体 的 数量 也 较 多 。 

(6) HT150 制 机 厚 不 论 多 厚 ， 抗 拉 强度 不 低 于 150MPa。 

(7) 铸铁 中 的 石墨 和 其 强度 塑性 和 初 性 极 低 ， 儿 乎 都 为 零 。 

(8) 铸铁 中 的 有 晶 为 片 状 时 ， 在 石 黑 上 尖 缮 处 导致 应 力 集中 ， 从 而 使 铸铁 官 性 几乎 
A 


\\ pd 
) 当 和 铸铁 组 织 以 铁 素 体 为 基体 ， ns 可 获得 较 高 的 
2. 填空 题 


(1) 可 银 铸 铁 的 生产 过 程 是 首先 铸 成 (  ) 铸 件 ， 然 后 再 经 过 ( 。“”)， 使 其 组 织 中 的 
(  ) 转 变 成 为 ( 。 )。 

(2) HT200 牌号 中 的 HT 表示 ( 。”)，200 为 (。 )。 

(3) QT700-2 牌号 中 的 QT 表示 ( 。”)，700 表示 ( 。”),2 表示 (  )， 该 铸铁 组 织 应 
是 (  )。 

(4) 球墨 铸铁 的 生产 过 程 是 首先 熔化 铁水 ， 其 成 分 特点 是 ( 。“”); 然后 在 浇注 以 前 进行 
(  ) 和 ( ”) 处 理 ， 才 能 获得 球墨 铸铁 。 

(5) 铁 碳 合金 为 双重 相 图 ， 即 ( 。“”) 相 图 和 ( ”) 相 图 。 
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一 二 

















(6) 影响 石墨 化 的 因素 主要 有 ( 。 ) 和 ( 。 )。 
(7) 与 白 口 铸铁 相 比 ， 灰 铸铁 的 化 学 成 分 特点 是 ( ), (  )。 
(8) 普通 灰 铸铁 的 减 震 性 比 球墨 铸铁 (  )， 因 此 常用 其 制造 ( “ ) 件 。 
3. 单项 选择 题 
(D 白 口 铸铁 与 灰 铸 铁 在 组 织 上 的 主要 区 别 是 (  )。 

A. 无 珠光 体 B. 无 渗 碳 体 C. 无 铁 素 体 D. 无 石 黑 
(2) 可 锻 铸 铁通 常用 于 制造 较 高 强度 或 较 高 塑性 的 (  )。 

A. 落 壁 铸件 B. 落 壁 锻件 C. 厚 壁 铸件 D. 任何 零件 
(3) 为 了 获得 最 佳 力学 性 能 ， 和 铸铁 组 织 中 的 石墨 应 呈 “( 。 )。 























A. 粗 片 状 B. 细 片 状 C. 团 架 状 D. 球状 
(4) 对 铸铁 石墨 化 ， 硫 起 ( 。”) 作 用 。 

A. 促进 B. 阻碍 C. 无 明显 作用 。 D. 间接 促进 
(5) 对 铸铁 石墨 化 ， 硅 起 ( 。“”) 作 用 。 入 

A. 促进 B. 强烈 促进 C. 阻止 SR 明显 作用 
(6) 孕育 铸铁 (变质 铸铁 ) 的 组 织 为 ( 。 )。 YS 

A. 莱 氏 体 + 细 片 状 石墨 B. 珠光 状 石墨 

C. 珠光 体 + 铁 素 体 + 粗 石 黑 D: 铁 素 体 + 细 片 状 石墨 


(7) 在 机 械 制造 中 应 用 最 广泛 、 成 本 最 低 的 铸铁 是 (。”)。 

A. 白 口 铸铁 。 。” B. 灰 铸铁 /CY 可 外 铸 铁 。 。”D. 球 黑 针 铁 
(8) 亚 共 蝇 铸铁 结晶 过 程 ， 在 共 村 和 交迫- 石 吕 相 因 进 行 ， 在 共 析 转变 及 其 以 后 按 
铁 渗 联 体 相 图 进行 ， 其 组 织 是 ( RSA 


A. 铁 素 体 + 古 黑 JIT B. 以 表 休 轩 人 + 
C. 珠光 体 + 石墨， D. On 
4 简 答 是 一 SS 
CD 何 江夏 人 
(2) 试 述 石墨 形态 对 铸铁 性 能 的 影响。 


(3) 为 什么 相同 基体 的 球墨 铸铁 的 力学 性 能 比 灰 铸 铁 高 得 多 ? 

(4) 说 明 下 列 牌 号 属于 何 种 铸铁 ， 并 指出 其 主要 用 途 及 常用 热处理 方法 。 
HT150、 HT350、KTH300-06、KTZ45-06、QT400-15、QT600-3。 

(5) 下 列 工件 宜 选 择 何 种 特殊 铸铁 制造 ? 

@ 磨床 导轨 ，@ 1000C 一 1 100C 加 热 炉 底板 ，@@ 硝酸 盛 储 器 。 
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表 7-3 常用 调 质 钢 的 


主要 化 学 成 分 w% 





Si | Cr 


Ni 


Mo 


其 他 








40MnVB 





38CrSi 


B0.0005 


0.0035 


B0.0005 


0.0035 





30CrMn-Si 





35CrMo 























































































牌号 、 化 学 成 分 、 热 处 理 、 性 能 及 用 途 
热处理 /*C 力学 性 能 (不 小 于 ) 退火 
济 火 | 回 火 | 毛坯 尺 | Rs/ 个 Rew | jo 状态 | ”应 用 举例 
/| me | 机 mm | MPa MPa i HB 
830 一 580~ 0 yn Ee 和 主轴 、 曲 轴 、 齿轮 、 
840 水 |640 空 等 
| 
850 油 NT 25 | 980 | 785 | 10 207 | 同上 
可 代替 40Cr 及 部 
分 代替 40CrNi 作 
850 油 Be 25 | 980 | 785 | 10 207 | 重要 零件 , 也 可 代 
检 38CrSi 作 重要 
销 钉 
作 重 要 调 质 件 如 
850 次 25 |980|785 | 9 207 轴 类 件 、 连 杆 螺 
水 , 栓 、 进 气 阀 和 重要 
齿轮 等 
E00 做 载荷 大 的 轴 类 
900 中 25 980 | 835 | 12 255 | 件 及 车 辆 上 的 重 
要 调 质 件 
5 高 强度 钢 、 作 高 速 
880 冰 25 |1080| 885 | 10 229 载荷 砂轮 轴 、 
上 内 外 摩擦 
重要 调 质 件 
、| 550 轴 、 连 杆 及 代 
850 让 水 25 | 980 | 835 | 12 229 |j06ngi 作 大 截面 
轴 类 件 


























主要 化 学 成 分 wo% 











类 
别 Si|cr|Ni|Mo 其 他 
0.20 | 1.35 0.15 
38CrMoAl | es 人 
0.45 | 1.65 0.25 “40 
0.17 | 1.20 | 3.00 
37CrNi3 | | 壹 
0.37 | 1.60 | 3.50 
高 0.37 0.17 | 0.90 0.20 
汉 | 40CrMnMo | 一 | 全 3 
透 0.45 0.37 | 1.20 0.30 
性 . 0.21 0.17 | 1.35 | 4.00 
2 1 | 35 | 4 Weo- 
A 1.20 
0.28 0.37 | 1.65 | 4.50 


0.37 
40CrNiMo- | _ 
A 


0.44 





























续 表 







































热处理 /'C 力学 性 能 (不 小 于 ) 退火 
济 火 | 回 火 | 毛坯 尺 | Rw | Ren/ 状态 应 用 举例 
A/% Akuz/J 
IC | Ac _ |/mm | MPa| MPa HB 
940 | 640 作 氮 化 零件 , 如 高 
水 增 | 水 ;外 30. | 980 | 835 | 14 229 压 阅 门 ， 缸 套 竺 
区 作 大 截面 并 要 求 
820 3 25 |1130| 980 | 10 269 | 高 强度 、 高 韧性 的 
水 , 油 i 
零件 
5 | 600 相当 于 40CrNiMo 
,| 生 | 7 | 2 217 | 的 高 级 调 质 名 
作 机 械 性 能 要 求 
850 油 |550 水 | 25， | 1080 | 930 | 11 369 | 很 高 的 大 断面 零 
件 
作 高 强度 零件 ， 如 
Ne 航空 发 动机 轴 , 在 
8503 油 水 , 油 25 980 | 835 | 12 269 |<500C 工 作 的 喷 
气 发 动机 承载 零 
位 
































表 7-4 常用 弹簧 钢 愉 














下 主要 成 分 w/% 
钢 号 
@ Mn Si Cr 其 他 
65 0.62 一 0.70 |0.50 一 0.80|0.17 一 0.37| 到 0.25 
70 0.62 一 0.75 |0.50 一 0.80|0.17 一 0.37| 么 0.25 
85 0.82 一 0.90 |0.50 一 0.80|0.17 一 0.37| 所 0.25 
65Mn 0.62 一 0.70 |0.90 一 1.20|0.17 一 0.37| 所 0.25 
SSSi2Mn |0.52~0.65|0.60~0.90|1.50~2.00| 0.35 
60Si2Mn |0.56 一 0.64 |0.60 一 0.90|1.50 一 2.00| 0.35 
B0.0005 
55Si2MnB |0.52~0.60|0.60~0.90|1.50~2.00| 0.35 
一 0.004 
60Si2CrA 0.40 一 0.70|11.40 一 1.8010.70 一 1.00 
60Si2CrVA 0.40 一 0.70|11.40 一 1.8010.90 一 120V0.1 一 0.2 
SOCrVA 0.50 一 0.80|10.17 一 0.37 10.80 一 1.10 
55CrMnA | 0.52 一 0.60 |0.65 一 0.95|0.17 一 0.37|0.65 一 0.95|V0.1 一 02 














牌号 、 成 分 、 热 处 理 、 性 能 及 用 途 
热处理 





机 械 性 能 















































- 应 用 范围 
济 火 /C | 回 火 /C | RewMPa | RnAMPa| A1111% 
840G) 500 800 1000 证 
830( 油 ) 480 850 1050 “ 
820( 油 ) 480 000 1150 吉 
830( 油 ) 540 800 1000 
WP | W200 | 30 截面 <25mm 的 阐 生 ， 
SN 人 | 例如 车 箱 缓冲 卷 和 
870( 油 ) 480 200 1300 
870( 油 ) 420 600 1800 0 重庆 过 
850( 油 ) 410 700 1900 六 全 
例如 小 型 汽车 、 载 重 车 
850( 油 ) 500 150 1300 ad | . 
扭 杆 簧 , 低 于 350C 的 
O02 耐 热 弹 得 
850( 油 ) 500 1250 
100 





























表 7-5 滚珠 轴 ; 
主要 化 学 成 分 w/o% 
钢 号 
Cr si Mn V M 
O33 | ls | lS 
GCr4 
0.50 0.30 0.30 
LAQ== | "Ql | O29 
GCrl15 
1.65 0.35 0.45 
1.40~ | 0.45~ | 0.95 一 
GCrl5SiMn 
1.65 0.75 1.25 
NR 0.15~ | 1.10~ | 0.13CAA D4 
nMo 
0.40 1.40 025 0. 
0.45~ | .0.Y9 ~ 2~ Qi 
全 0.65 | 105 | 03 | 0. 


钢 


的 钢 号 、 成 分 、 热 处 理 和 用 途 




















热处理 规范 及 性 能 
回 火 后 一 
RE 淳 火 /C 了 | 回 炎 /C 用 途 
/HRC 
800 二 150 一 ER 
62 一 66 | <100mm 的 滚珠 、 滚 柱 和 滚 针 
820 170 
820 一 150 一 - . 
62 一 66 | 与 GCr9SiMn 同 
840 160 
0 0 屎 厚 之 14mm， 外 径 250mm 的 套 圈 。 
>60 直径 20mm 一 200mm 的 钢 球 。 其 他 
840 200 
同 GCrl5 
~ 770 一 GCrl5 用 于 军工 和 民用 方面 的 轴 
OE 17045 2 代 rl5 用 于 军工 和 民用 方面 的 轴 
810 承 
~ 780~ 175~ 
>62 
; 820 200 














表 7-6 常用 合金 刃具 4 























化 学 成 分 W/o% 
钢 号 
Si Cr W V 
Ge 1.20~ | 0.95~ 
ee 1.60 | 125 
1.30~ 
<0.40 
E 1 
| 二 0.3~ 
oo 0.6 
O01 
<0.4 ‘8-1. 
WI18CrAV(18 020~ | 380~ [17.50-1 | 1.00 
-41) 0.40 |=440 | 900 | 14 
W6Mo5Cr-4 0.20~ | 3.80~ | 5.50~6.| 1.75 
V2(6-5-4-2) 045 | 440 | 75 | 2i2 
W6Mo5-Cr4 0.20~ | 3.75~ | 5.00~6. | 2.25 
V3(6-5-4-3) 045 | 450 | 75 | 27: 



























































让 和 高 速 钢 的 牌号 、 成 分 、 热 处 理 及 用 途 
热处理 
淳 火 日 
Mo | 这 入 下 小 冷却 | 晤 度 | 回 炎 温 度 应 用 举例 
介质 | /HRC he 
/& 
di 板牙 、 丝 锥 、 钻 头 、 匀 刀 、 
三 62 | 180 一 200 齿轮 铣 刀 、 冷 冲模 、 冷 轧 
880 A 
辊 等 
0 车 刀 、 铣 刀 、 匀 刀 
0 > 三 62 | 150 一 170 、 样 板 等 。 
凸轮 销 、 is 
800~ 慢 速 切削 的 刀具 如 铣 刀 、 
2 | =65 | 150~160 车 刀 、 刨 刀 等 ， 各 种 量规 
与 块 规 等 
Sh 油 | 62 | 130~140 各 种 量规 与 块 规 等 
~ 1270~ ; 6 550~ i - 般 高 速 切 削 用 车 
) 1285 570( 三 次 ) ， 人 蚀 刀 、 钻 头 、 铣 刀 等 
和 要求 耐 磨 性 和 韧性 
”|4.75 | 1210~ A 很 好 配合 的 切 半 罗 二， 如 
| 1230 | 三 63 560( 三 次 ) 让 et a 
5.50 
ee 
性 和 热 硬 
4.75 ， 耐 磨 性 和 起 性 
| 一 | > a ho 人 形状 稍为 复 
6.50 杂 的 刀具 ， 如 拉 刀 、 铣 刀 




















表 7-7 常用 冷 作 模具 钢 和 









































钢 号 
C Si 
9Mn2V 0.85 一 0.95 0.40 1,70 
CrWMn 0.90~1.05 0.40 0.80 
Crl2 2.00 一 2.30 0.40 < 
Crl2MoV S170 0.40 < 
Cr4W2MoV L212 0.40 一 0.70 < 
6W6MoSCr4V 35005 0.40 < 
4CrW2Si 0.35~0.45 0.80 一 1.10 所 
6CrW2Si 055 一 065 0.50~0.80 < 
三 退火 溯 4 
钢 号 ee i 
温度 /C 硬度 /HB 温度 /'C 
9Mn2V 750~770 <229. 780 一 820 
CrWMn 760 一 709 190~230 820 一 840 
Crl2 870 一 900 207 一 255 950 一 1000 
Crl2MoV 850~870 207~255 1020~1040 
1115~1180Q 
Cr4W2MoV 850 一 870 240 一 255 980 一 1000 
6W6MoSCr4V 850~870 179~229 1020~1040 
4CrW2Si 710 一 740 179 一 217 1180 一 1200 
6CrW2Si 700 一 730 229~285 860 一 900 











冲击 工具 用 钢 的 牌号 、 成 分 、 热 处 理 及 用 途 

















化 学 成 分 w/% 
/in Cr Mo W V 
~2.00 | 0.10 一 0.25 
一 1.10 0.9~4.20 1.20~1.60 
0.40 11.50 一 13.50 0.15 一 0.30 
0.40 11.00 二 12.50 0.40 一 0.60 0.80 一 1.10 


0.40 3.50~4.00 0.80~1.20 0.70~1.10 
0.60 3.70~4.30 4.50~5.50 
j.40 1.00~1.30 
ji40 1.00~1.30 



































回 火 

冷却 介质 | “温度 /C ”| 硬度 /HRC 用 沈 尝 全 
150 一 200 60 一 62 深 丝 模 、 冷 冲模 、 冷 压 模 、 塑 料 模 
140~160 62 一 65 冷 冲模 、 塑 料 模 
M 200~450 58 一 64 冷 冲模 、 拉 延 模 、 压 印 模 、 深 丝 模 
下 150 一 425 55 一 63 冷 冲模 ， 压 印 模 ， 冷 铀 模 、 冷 挤 压 模 

硝 ” 盐 510 一 520 60 一 62 零件 模 、 拉 延 模 
260 一 300 >60 代 Crl2MoV 钢 

硝 盐 500~540 60~62 

油 或 硝 盐 560 一 580 60 一 63 冷 挤 压 模 ( 钢 件 、 硬 铝 件 ) 
200~250 53~56 剪刀 、 切 片 冲 头 ( 耐 冲 击 工 具 用 钢 ) 
| 200~250 53~56 剪刀 、 切 片 冲 头 ( 耐 冲 击 工具 用 钢 ) 
































表 7-8 常用 热 作 术 


























钢 号 
C Si Mn 
SCrMnMo 0.50~0.60 0.25~0.60 1.20~1.60 
SCrNiMo 0.50~0.60 0.40 0.50~0.80 
4Cr5MoSiV 0.33 一 0.42 0.80 一 1.20 0.20~0.50 
3Cr3Mo3W2V 0.32~0.42 0.60 一 0.90 0.65 
SCr4WS5Mo2V 0.40~0.50 0.40 0.40 
3Cr2Mo 0.28 一 0.40 0.20 一 0.80 0.60 一 1.00 
3Cr2MnNiMo 0.32 一 0.40 0.20 一 0.40 1.10 一 150 
己 退火 溢 
钢 号 和 Ee 
温度 /C 硬度 /HB 温度 /'C 
SCrMnMo 780 一 800 197 一 241 830 全 850 
SCrNiMo 780 一 800 197~241 840~860 
4Cr5MoSiV 840 一 900 1097229 1000~1025 
3Cr3Mo3V 845 一 900 1010 一 1040 
SCr4W5SMo2V 850~870 200~230 1130~1140 


具 钢 的 牌号 、 成 分 、 热 处 理 及 用 途 









































化 学 成 分 w/% 

Cr Mo W V 其 他 
0.60 一 0.90 0.15 一 0.30 
0.50 一 0.80 0:15~0.30 Nil.40 一 1.80 
4.75 一 5.50 1\.10~1.60 0.30~0.50 
2.80 二 3.30 2.50 一 3.00 1.20 一 1.80 0.80~1.20 | 
3.40*™4.40 1.50~2.10 4.50~5.30 10 
1.40~2.00 0.30~0.55 Ni0.85~1.15 
1:70~2.00 0.25 一 0.40 Ni0.85 一 1.15 

i 四 类 用 途 举例 

冷却 介质 温度 /'C 硬度 /HRC 

油 490~640 30~47 中 型 锻 模 

油 490 一 660 30 一 47 大 型 锻 横 ( 模 高 >400mm) 

油 540 一 650 40 一 54 热 匆 、 压 铸 、 热 挤 压 和 精 锻 模 

空气 550 一 600 40 一 54 模 

油 600 一 630 50 一 56 热 匆 模 、 温 挤 压 模 








表 7-9 不 锈 钢 的 














类 化 学 成 分 wW% | 
热处理 
别 Cr 
11.5~ 950C 一 1000C 油 或 水 淳 
13.5 700C 一 750C 快 冷 回 火 
训 920'C ~980'C 油 或 水 济 
600'C~750'C 快 冷 回 火 
920C 一 980C 油 深 
马 12 一 14 se 
交 600C 一 750C 快 冷 回 火 
体 全 1050C 一 1100C 油 或 水 学 
型 200C 一 300@ 空 冷 回 火 
oe 1000C 守 1050C 油 济 
200C 一 300C 油 、 室 冷 回 火 
铁 
素 i PE 
16~18 780C 一 850C 空 冷 
体 
型 











牌号 、 成 分 、 热 处 理 、 性 能 及 用 途 




















力学 性 能 
Ri Apoz | 4 po zm is 
/MPa | /MPa | 本 一 
制作 能 抗 弱 腐蚀 性 介质 、 能 
=540 | >345™|>>235 | =55 _ 
承受 冲击 载荷 的 零件 ， 如 汽 
轮机 叶片 、 水 压 机 阀 、 结 构 
=635 2440 | =20 | =50 
架 、 螺 栓 、 螺 帽 等 
2735 =540 | =12 | =40 
制作 具有 较 高 硬度 和 而 
的 医疗 工具 、 量 具 、 滚 
承 等 
不 锈 切片 机 械 丸 具 、 剪 切 刃 
具 、 手 术 刀 片 、 高 耐 磨 、 耐 
蚀 件 
制作 硝酸 工厂 设备 ， 如 吸收 
三 450 205 22 | =50 塔 、 热 交换 器 、 酸 槽 、 输 送 
管道 ， 以 及 食品 工厂 设备 等 





















化 学 成 分 w/% 








类 

别 C Cr Ni Ti 其 他 
80CrlNi9 

奥 

氏 1Crl8Ni9 

体 


铁 
素 
体 





0Crl8Nil0Ti 
1Crl8Ni9Ti 


0Cr26NiSMo2 


0.08 
<0.12 


L749 
17~>19 






二 5x*we 
9~12 | ba 
9~12 Ye 

0.02)~0.8 





1Crl8Nil1- 
Si4AITi 










10 一 12 











Si3.4 一 4.0 
Al0.1 一 0.3 
Ti0.4 一 0.7 




















热处理 Ry/| Roo2 特性 及 用 途 
/MP /MP 
人 a a 
具有 良好 的 耐 蚀 及 耐 
1010'C~1150'C S00 | S08 曲 间 腐蚀 性 能 ， 为 化 学 
水 淳 ( 固 溶 处 理 ) 工业 用 的 良好 耐 蚀 材 
料 
NE 制作 而 硝酸 、 冷 磋 酸 、 
ey 三 520 | 三 205 有 机 酸 及 盐 、 碱 溶液 腐 
sh ins, 蚀 的 设备 零件 
耐酸 容器 及 设备 衬里 ， 
920C~1130C 输送 管道 等 设 备 和 零 
i 过 520 | >205 件 ， 抗 磁 仪 表 ， 医 疗 器 
NE 械 ， 具有 较 好 的 耐 蝇 间 
腐蚀 性 
06 人 C1100C 硝酸 及 硝 铵 工业 设备 
SA 过 590 | =390 及 管道 , 尿素 液 蒸发 部 
人 分 设备 及 管道 
尿素 及 维尼 龙 生 产 的 
930C 一 1150C ee 设备 及 零件 ， 其 他 化 
水 深 工 、 化 肥 等 部 门 的 设备 














及 零件 


表 7-10 常见 耐 
化 学 成 分 w/% 
































si Mn Ni Cr N 
2.00 一 
0.70 | <0.60 | 8 一 10 
3.00 
1.90 一 9.0 一 7 
0.70 | <0.60 
2.60 10.5 
1ksS 
1.00| 1.00 | 0.60 
13.5 
0.17~ | 0.40 一 0.8 一 |0.4 
0.37 | 0.70 1.10 0. 
0.17~1| 0.40~ 0.40~ |0.2 
12CrMoV 
037 | 0.70 0.60 0. 
8.00 一 |17.00 一 
1Crl8Ni9Ti 1.00| <2.00 
11.00 | 19.00 
13.00 一 | 13.00 一 | 人 2 
4Cr14Ni14W2Mo 0.80 | 0.70 
15.00 | 15.00 
0.755,| L002 |1030~~ 
2Cr21Nil2N 20~22 
25 1.6 12.50 





热 钢 的 牌号 、 成 分 、 





lo 


其 他 


热处理 及 用 途 





热处理 温度 /人 


人 






用 途 









V:0.15 
~0.30 


滩 火 1020 一 1040 油 冷 
可 淡 700 一 780 油 冷 


滩 火 1010 一 1040 油 冷 
可 火 720 一 760 空冷 


滩 火 950 一 1000 油 冷 
引火 -700 一 750 快 冷 
正 火 900 一 950 空冷 
可 炎 630 一 700 空冷 


正 火 960 一 980 空冷 
可 火 700 一 760 空冷 





固 溶 处 理 1000 一 1100 
快 冷 














有 较 高 的 热 强 性 ， 作 
内 燃 机 进 气 阀 ， 轻 负 
荷 发 动机 的 排 气 内 
有 较 高 的 热 强 性 ， 作 
内 燃 机 进 气 阀 ， 轻 负 
荷 发 动机 的 排 气 阀 
作 800C 以 下 耐 氧化 
用 部 件 
硅 540C 锅炉 受热 管 
子 、 垫 圈 等 
和 570C 的 各 种 过 热 
因 2 ， 导 管 和 相应 的 





685 




















5 一 | W:2.00| 人 
司 溶 处 理 820 一 850 快 冷 
40 | -2.75 | 固 深 处 理 | 锅炉 和 汽轮机 零件 
N0.15 | 固 溶 1050 一 1150 快 冷 以 抗 氧化 为 主 的 汽油 











时 效 750 一 800 空冷 





430 





及 柴油 机 用 排 气 阀 





有 色 人 金属 及 合金 
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< 
Mh aas, SS 
通常 把 铁 及 其 合金 ( 钢 、 铸 金属 ， 而 黑色 金属 以 外 的 
Ht 


所 有 金属 则 为 有 色 人 金属. 与 黑 上 ， 有 色 金属 有 许多 优良 的 特 
金具 有 密度 小 ， 比 强度 (强度 /密度 ) 


a se 船舶 和 军事 领域 中 应 用 十 分 广泛 ; 银 、 
全 (包括 铝 ) 合金 具有 优良 的 和 导热 性 ， 是 电器 
ry 钨 、 Ce 

> Se 材料 ; 钛 及 其 合金 是 理 
ke 中 广泛 应 用 的 铝 、 铜 及 其 合 











本 章 让 学 生 了 了 解 铝 合金 时 效 强 化 原理 和 滑动 轴承 合金 的 组 织 特 
征 ; 热管 常 用 铝 合金 、 铜 合金 、 滑 动 轴承 合金 的 牌号 、 性 能 、 强 化 
方法 及 用 途 。 























有 色 金 属 及 合金 fi, 


9.1 铝 及 铝 合金 








铝 及 铝 合金 在 工业 上 是 仅 次 于 钢 的 一 种 重要 金属 ， 也 是 应 用 最 广泛 的 一 种 有 色 金 属 。 
9.1.1 工业 纯 铝 


工业 上 使 用 的 纯 铝 呈 银 白色 ,具有 面 心 立方 晶 格 ， 无 同 素 异 构 转变 。 熔 点 660C， 密 
度 为 2.7g/cm， 除 Mg 和 Be 外 ，Al 是 工程 金属 中 最 轻 的 。 纯 铝 的 导电 性 、 导 热 性 好 ， 仅 次 
于 金 (Au)、 铜 (Cu) 和 银 (Ag)。 纯 铝 与 氧 的 亲和力 很 大 ， 在 空气 中 其 表面 能 生成 一 层 致密 的 
Al20; 薄膜 ， 隔 绝 空气 ， 故 在 大 气 中 有 良好 的 耐 蚀 性 。 纯 铝 强度 、 硬 度 很 低 ， 塑 性 很 高 ， 可 
铸造 、 压 力 加 工 、 机 械 加 工 成 各 种 形状 ， 并 且 无 低温 脆性 、 无 磁性 。 冷 变形 强化 可 提高 其 
强度 ， 但 塑性 会 有 所 降低 。 纯 铝 因 强度 低 ， 一 般 不 作 结构 材料 使 用 。 适 宜 制 作 电 线 、 电 费 
及 对 强度 要 求 不 高 的 用 品 和 器 严 。 kN 

工业 纯 铝 通常 含有 Fe、Si、Cu、Zn 等 杂质 ， 时兴 夫 RR 土 带 入 的 。 杂质 含量 

A 








越 多 ， 其 导电 性 、 导 热 性 、 耐 蚀 性 及 塑性 越 差 。 

纯 铝 按 纯度 可 分 为 3 类 。 *\ 

(D 工业 纯 铝 。 纯 度 为 98.0% 一 99.0%， 旧 牌 号 有 \Li L2、L3、…、L7 等 (对 应 的 新 牌 
号 为 1070、1060、1050、…*)。 二 的 工人 其 后 数字 越 大 ， 纯 度 越 低 。 

L1、L2、L3: 用 于 高 导电 体 、 电缆 。 L 件 和 防腐 机 械 。 

L4、L5、L6: 用 于 器 咽 、 管 材 … 棒 村 型 材 和 钢 钉 等 。 

L7: 用 于 日 用 品 。 BS 

i i 和 XX i 

(2) 工业 高 纯 铝 。 纯 度 为 98.853% 过 99.99%0。 旧 牌号 有 工 GT、LG2、…、LG5 等 (对 应 的 
新 牌号 为 IA85、1A90、…*、 1A99)。 用 于 制造 铝 箱 、 包 铝 及 冶炼 铝 合 金 的 原料 。 

(3) 高 纯 铝 。 纯度 为 99.93% 一 99.99%， 牌 ;有 Lol L02、 L03、L04 等 。 数 字 越 大 ， 
纯度 越 高 。 主要 用 于 特殊 化 学 机 械 、 电容 器 片 和 科学 研究 等 。 

A x 


9.1.2 名 人 人 > 从 

纯 铝 的 强度 低 ， 不 宜 用 来 制作 承受 载荷 的 结构 零件 。 向 铝 中 加 入 适量 的 Si、Cu、Mg、 
Mn 等 合金 元 素 ， 进 行 固 溶 强化 和 第 二 相 强化 而 得 到 铝 合金 ， 其 强度 比 纯 铝 高 几 倍 ， 并 保持 
纯 铝 的 特性 。 

1. 铝 合金 的 分 类 

二 元 铝 合金 一 般 按 共 唱 相 图 结晶 ， 如 图 9.1 所 示 。 

根据 铝 合金 的 成 分 和 工艺 特点 可 把 铝 合金 分 为 变形 铝 合金 和 铸造 铝 合金 。 

(1) 变形 铝 合金 。 由 图 9.1 可 知 ， 凡 成 分 在 D' 点 以 左 的 合金 ， 加 热 时 能 形成 单 相 a 固 溶 
体 组 织 ， 具 有 良好 的 塑性 ， 适 于 压力 加 工 ， 故 称 变形 铝 合 金 。 

变形 铝 合金 又 可 分 为 两 类 : 成 分 在 五 点 以 左 的 合金 ， 在 加 热 过 程 中 ， 始 终 处 于 单 相 固 
溶 体 状 态 ， 成 分 不 随 温度 变化 ， 称 为 热处理 不 能 强化 的 铝 合金 : 成 分 在 下 点 与 D 点 之 间 的 
铝 合金 ， 其 固溶体 成 分 随 温度 变化 ， 称 为 热处理 能 强化 的 铝 合 金 。 
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[ 程 材料 及 热 加 工 工艺 





机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 J 








(2) 铸造 铝 合 金 。 成 分 在 DD' 点 以 右 的 铝 合金 ， 具 有 共 品 组织 ， 塑 性 较 差 ， 但 熔点 低 ， 
流动 性 好 ， 适 于 铸造 ， 故 称 铸造 铝 合金 。 








能 热处理 强化 的 馈 合 全 
AIF DD We 
图 9.1 二 元 铝 合金 相 图 伦 
合金 的 强化 方法 SA 


乌 合 多 可 以 通过 冷加工 和 热处理 的 方法 进行 强化 am 强化 方法 也 不 
- 样 。 

(D 不 可 热处理 强化 的 形变 铝 合金 。 这 sn 固态 范围 内 加 热 、 冷 却 都 不 会 产生 
相 变 ， 因 而 只 能 用 冷加工 方法 进行 形变 强化 轧 、 压 延 等 。 

(2) 可 热处理 强化 的 形变 铝 合 金 \ 这 类 钻 谷 金 即 可 进行 形变 强化 ， 又 可 进行 热处理 强 
化 。 其 热处理 的 方法 是 先 固 洲 处理 信 然后 进行 时 效 处 理 。 

将 名 合金 加 热 到 单 相 区 基 We 使 第 二 相 济 及 习 中 ， 形 成 均匀 的 单 相国 
深 体 ， 随 后 迅速 水 冷 ， 使 第 二 -加 玉 不 及 从 国 深 休 新 有 “在 室温 下 得 到 过 他 和 的 a 固 深 
体 。 这 种 处 理 方法 称 

因 深 后 的 钥 合金 强 
在 室温 下 放置 一段 时 间 后 (4~5 天 ) 或 低 源 加 热 时 ， 第 二 相 从 中 绥 慢 析出 ， 使 合金 的 强度 和 
硬度 明显 提 宫 。 这 种 国 济 处 理 后 的 外 合金， 随时 间 延长 而 发 生硬 化 的 现象 ， 称 为 时 效 ( 即 时 
效 强化 )。 在 室温 下 进行 的 时 效 称 自然 时 效 ， 在 加 热 的 条 件 下 进行 的 时 效 称 人 工时 效 。 


9.1.3 ”常用 铝 合金 


铝 合金 由 于 比 强度 高 ， 用 它 代替 某 些 钢 铁 材料 ， 可 减轻 机 械 产品 的 质量 ， 因 此 ， 铝 合 
金 在 机 械 、 电 子 、 化 工 、 仪 表 、 航 空 航天 等 部 门 得 到 了 广泛 的 应 用 。 铝 合金 分 为 变形 铝 合 
金 和 铸造 铝 合金 两 大 类 。 

1. 变形 铝 合金 

变形 铝 合 金 根据 其 特点 和 用 途 可 分 为 防 锈 铝 合金 (LF)、 硬 铝 合金 (LY)、 超 硬 铝 合金 (LC) 
及 锻 铝 合金 (LD)。 其 代号 分 别 用 LF、LY、LC、LD 加 数字 表示 ， 其 中 数字 为 顺序 号 ， 例 如 
LF5、LYI2、LC4、LD5。 按 GB/T 16474 一 1996 规定 ， 变 形 铝 合金 采用 四 位 数字 体系 表达 
牌号 。 牌 号 的 第 一 位 数字 是 依 主 要 合金 元 素 Cu、Mn、Si、Mg、Mg+Si、Zn、 其 他 元 素 顺 
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和 硬度 并 无 明显 提高 入 获得 的 过 他 和 国 党 休 是 不 稳定 的 组 织 ， 

















有 色 金属 及 合金 


。 fh 


序 表示 铝 及 铝 合金 的 组 别 。 第 二 组 数字 或 字母 表示 纯 铝 或 铝 合金 的 改 型 情况 ， 字 母 A 表示 
原始 纯 铝 ， 数 字 0 表示 原始 合金 ，B~Y 或 1 一 9 表示 改 型 情况 。 牌 号 最 后 两 位 数字 用 以 标 
识 同 一 纪 
















:性 能 及 用 途 见 


中 不 同 的 铝 合金 ， 纯 铝 则 表示 铝 的 最 低 质 量 分 数 (%)。 
常用 变形 铝 合金 的 代号 、 牌 号 、 成 分 、 力 学 


表 9-1 


甫 9 





常用 变形 铝 合 金 代 号 、 牌 号 、 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 (GB/T 3190 一 1996) 





























类 别 | 牌号 | 代号 用 途 举 例 
不 能 | 防 焊接 油箱 、 油 管 、 焊 
热 处 | 锈 | SA05 | LF5 70 | 条 、 钾 钉 以 及 中 等 载 
理 强 | 铝 荷 零件 及 
化 的 | 合 焊接 油箱 

则 合 | 金 | 3A21 |LF21 30 | 条 、 饮 钉 以 及 轻 
金 “| 金 零件 及 制品 


能 热 
处 理 

强化 
的 铝 网 


合金 








@@) 防 锈 角 
效 ) 状 态 指标 ， 锻 铝 合金 为 人 


2A01 


| 2A11 


2A12 


7A04 


2A50 


2A70 





合金 


LY1 


LYll 


LD5 





LYI2| ， 


1 
LD7 


为 退火 














窑 火 + 人 工时 效 ) 状 态 指标 。 


指标 ; 硬 铝 合金 为 ( 淳 火 + 自然 时 效 ) 状 态 指标 ; 






















105 


150 


105 


120 


工作 温 
100C 的 乡 


有 度 不 超过 
尘 构 用 中 等 





接头 、 支柱 、 
桨 叶片 、 局 人 
零件 、 螺栓 和 锦 杀 
零件 ， 
骨 皮 、 隔 框 、 

肋 、 梁 、 名 钉 等 在 
150C 以 下 工作 的 零 
件 
结构 中 主 
如 飞机 大 
加 强 框 、 
及 起 落架 
形状 复杂 中 等 强度 的 
锻件 及 模 锻件 











如 









要 受 力 件 ， 
柏 架 、 













内 燃 机 活 曾 
工作 的 复 
材 ， 可 作 高 温 下 工作 
的 结构 件 








超 硬 铝 合 


: 四 M- 一 包 铝 板材 退火 状态 ，CZ 一 一 包 铝板 材 淳 火 自然 时 效 状 态 :， CS 一 一 包 铝板 村 人 工时 效 


金 为 ( 济 火 、 人 工时 
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机 械 制造 基础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 基础 




















2. 铸造 铝 合金 


用 来 制作 铸件 的 铝 合金 称 为 铸造 铝 合金 。 按 主 加 合金 元 素 的 不 同 ， 铸 造 铝 合金 可 分 为 
Al-Si 系 、ALCu 系 、ALMg 系 、Al-Zn 系 等 4 类。 为 了 使 合金 具有 良好 的 铸造 性 能 和 足够 
的 强度 ， 合 金 中 要 有 适量 的 低 熔点 共 晶 组 织 。 因 此 ， 它 的 合金 元 素 含量 比 变形 铝 合金 要 多 
些 ， 其 合金 元 素 总 量 分 数 可 达 8% 一 25%。 

铸造 铝 合金 的 代号 由 “ZL+ 三 位 阿拉 伯 数 字 ” 组 成 。“ZL” 是 “ 铸 铝 ”二 字 汉 语 拼音 
字 首 ， 其 后 第 一 位 数字 表示 合金 系列 ， 如 1、2、3、4 分 别 表示 铝 硅 、 铝 铜 、 铝 镁 、 铝 锌 系 
列 合 金 ; 第 二 、 三 位 数字 表示 顺序 号 。 例 如 ，ZLI02 表示 铝 硅 系 02 号 铸造 铝 合金 。 若 为 优 
质 合金 在 代号 后 加 “A”， 压 铸 合 金 在 牌号 前 面 冠 以 字母 “YZ”。 

铸造 铝 合金 的 牌号 是 由 “Z+ 基 体 金属 的 化 学 元 素 符号 + 合金 元 素 符号 + 数字 ”组 成 。 

其 中 ，“Z” 是 “ 铸 ” 字 汉语 拼音 字 首 ， et lo 
该 元 素 的 质量 分 数 。 例如 : ZAISil2 表示 wsi 们 12% 的 铸造 铝 合 

(1) 铝 硅 合金 。 铸 造 铝 硅 合 金 (又 称 硅 铝 明 )。 由 于 具有 6 站 能 、 耐 蚀 性 和 铸造 
性 能 ， 所 以 是 应 用 最 广泛 的 铸造 铝 合金 。 
硅 铝 明 的 含 硅 量 一 般 为 10% 一 13%， 铸造 后 几乎 全 部 得 到 鞭 唱 组 jan, 因此 ， 具 有 良好 
的 铸造 性 能 。 由 于 共 唱 体 由 粗大 针 状 硅 晶体 和 固溶体 构成 ， 故 强度 低 ， 脆 性 大 。 若 在 浇注 
前 向 合金 溶液 中 加 入 占 合 金 重量 2%63% 的 锁 盐 (23NaTl/3NaCD， 进行 变质 处 理 ， 则 能 细 
化 合金 的 组 织 ， 提 高 合金 的 强度 和 塑性 。 
由 于 硅 在 铝 中 的 溶解 度 很 小 ， 硅 } 明 不 能 进行 热 处 理 强化 。 如 向 合金 中 加 入 能 形成 强 
化 相 的 铜 、 镁 等 元 素 ， 则 合 + 爹 除 能 进行 变质 处 理 外 ， 还 能 进行 淳 火 时 效 。 因 而 ， 可 以 显著 
提高 硅 铝 明 的 强度 。 

(2) 铝 铜 合金。 铸造 铝 铜 合 















涝 高 的 强度 和 而 热 性 ;但 铸造 性 能 和 耐 蚀 1 
















因此 主要 用 于 要 求 5 强度 各 00C 以下) 条 件 下 工作 元 且 外 形 不 大 复杂 便于 铸造 的 
零件 。 
(3) 铝 镁 合金 。 链 拓 但 钼 人 金 的 耐 蚀 性 好 ， 强 度 高 让 小 (2.5Sg/cm)， 但 铸造 性 能 不 





好 ， 耐 热 性 低 。 恋 合金 :可 以 进行 溢 火 时 效 处 理 、 主要 用 于 

介质 中 工作 的 、 外 背 不 大 复杂 便于 铸造 的 稚 
(4) 包 镁 丛 从 。 ee 合金 价格 便宜 ， 铸 造 性 能 优良 ， 经 变质 处 理 和 时 效 处 理 后 强 

度 较 高 ， 但 价 蚀 性 差 ， 热 裂 倾 向 大 。 常 用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 、 发 动机 零件 、 形 状 复杂 的 

器 零件 和 医疗 器 械 等。 

常用 铸造 铝 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 见 表 9-2。 


表 9-2 常用 铸造 铝 合金 的 牌号 (代号 )、 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 (GB/T 1173 一 1995) 






能 承受 冲击 载荷 、 可 在 腐蚀 














类 别 用 途 举例 





形状 复杂 、 低 载 
的 薄 壁 零件 ， 如 
仪表 、 水 泵 壳 体 ， 
船舶 零件 等 











加 有 色 全 属 及 全 全。 qi 





能 
类 别 | 牌号 | 代号 用 途 举 例 
HBW 





工作 温度 225C 
70 | 以 下 的 发 动机 曲 
65 | 轴 箱 、 汽 负 体 、 
盖 等 

工作 温度 小 于 
70 |300C 的 零件 ,如 


ZAISi5 
CulMg 


a. 
ZL105| 











合金 | 5Mn | 0 90 | 内 燃 机 汽缸 头 、 
活塞 
ZAIMg i bn 承受 冲击 载荷 ， 
名 镁 10 在 大 气 或 海水 中 
合金 |zAivg 0 工作 的 零件 ， 如 
， “|zL303 55 | 水 上 飞机 、 舰 船 
SSil 0 
配件 
ZAlZn [2401 | 四 
11Si7 8 承受 高 静 载 荷 或 
冲击 载荷 ， 不 能 
铝 锌 进行 热处理 的 铸 
合金 |ZAlZn Er 沁 件 ， 如 汽车 、 仪 
6Mg 1] 表 零 件 、 医 疗 器 


械 等 























@@ 了 铸 态 ，TL 人 工时 效 ，T2 退 
溶 处 理 + 完 全 入 无 时 效 2T7 固 溶 处理 + 稳 


4 固 溶 处 理 后 自然 时 效 ，T5 固 溶 处 理 + 不 完全 人 工时 效 ，T6 固 
化 处 理 = 





9.2 ” 铜 及 铜 合金 


在 有 色 金属 中 ， 铜 的 产量 仅 次 于 铝 。 铀 及 其 合金 在 我 国有 着 悠久 的 使 用 历史 ， 而 且 范 
围 很 广 。 


9.2.1 工业 纯 铜 


工业 纯 铜 呈 玫 瑰 红 色 ， 但 容易 和 氧化 合 ， 表 面 形 成 氧化 铜 注 膜 后 ， 外 观 呈 紫 红色 ， 故 

又 称 紫铜 。 纯 铜 具有 面 心 立 方 晶 格 ， 无 同 素 异 晶 转 变 。 密 度 为 8.9g/cms， 熔 点 为 1083'C。 

导电 性 和 导 ， 导 电 性 仅 次 于 银 居 第 并 具有 抗 磁性 。 在 大 气 和 淡水 中 有 良好 

， 塑 性 、 韦 性、 焊接 性 及 低温 生 能 良好 ， 适 宜 进行 各 

种 冷 热 加 工 。 冷 变形 强化 后 ， 会 使 塑性 明显 降低 ， 导 电 性 略微 降低 。 工 业 纯 铜 中 常 含 有 微 
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ep 机 本 制造 基础 (上 册 ) 一 工程 材料 及 热 加工 工 艺 基 础 ， 
量 的 杂质 元 素 ， 会 降低 纯 铜 的 导电 性 ， 使 铜 出 现 热 脆性 和 冷 脆性 。 
压力 加 工 工业 纯 铜 代 号 有 T1、T2、T3、T4 四 种 。 数 字 越 大 ， 表 示 铜 的 纯度 越 低 。 


9.2.2 ” 黄 铜 


黄 铜 是 以 Zn 为 主 加 元 素 的 铜 合金 , 黄 铜 按 成 分 分 为 普通 黄 铜 和 特殊 黄 铜 ; 按 加 工 方式 
分 为 加 工 黄 铜 和 铸造 黄 铜 。 

1. 普通 黄 铜 ( 铜 锌 二 元 合金 ) 

1) 普通 黄 铜 的 代号 及 牌号 

普通 黄 铜 中 的 加 工 黄 铜 ， 其 代号 由 “H+ 数 字 ” 组 成 。 其 中 “H” 是 “ 黄 ” 字 汉语 拼音 
字 首 ,数字 是 以 名 义 百分数 表示 的 Cu 的 质量 分 数 。 如 H62 表示 Cu 的 平均 质量 分 数 为 62%， 
其 余 为 Zn 的 普通 黄 铜 。 普 通 黄 铜 中 的 铸造 黄 铜 ， 其 牌号 表示 法 是 由 “Z+Cu+ 合 金 元 素 符号 
+ 数字 ”组 成 。 其 中 ，“Z” 是 “ 铸 ” 字 汉语 拼音 字 首 ， 合 金 元 素 符号 后 的 数字 是 以 名 义 百 
分 数 表示 的 该 元 素 的 质量 分 数 。 如 ZCuZn38, 其 含义 是 wav39% i 二 6 兴 为 Cu 的 铸造 黄 铜 。 

2) Zn 的 质量 分 数 的 影响 rA4 

普通 黄 铜 是 铜 锌 二 元 合金 ，Zn 的 质量 分 数 对 黄 铜 的 ee 9.2 所 示 。 

在 平衡 状态 下 ， 当 wzn<32% 时 ， Zn 全 部 溶 于 铜 中 温 下 形成 单 相 a 固溶体 ， 强 度 
和 塑性 都 随 Zn 的 质量 分 数 的 增加 而 提高 ， 适 于 ; 变形 加 工 ; 当 wzn=30% 一 32% 时 ， 塑 性 最 
高 。 当 wzm>32% 时 ， 其 室温 组 织 为 a 固溶体 与 少量 硬 而 脆 的 1 相 ， 塑 性 开始 下 降 ， 不 宜 


Sh 


] 
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图 9.2 锌 对 黄 铜 力学 性 能 的 影响 
2. 特殊 黄 铜 


特殊 黄 铜 是 在 铀 锌 的 基础 上 加 入 Pbp、Al、Sn、Mn、Si 等 元 素 后 形成 的 铜 合金 ， 并 相 
应 称 之 为 铅 黄 铜 、 铝 黄 铜 、 锡 黄 铜 等 。 它 们 具有 比 普通 黄 铜 更 高 的 强度 、 硬 度 、 耐 蚀 性 和 
良好 的 铸造 性 能 。 
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。 二 | 有 色 全 属 及 全 全。 qi 

1) 特殊 黄 铜 的 代号 及 牌号 

加 工 特殊 黄 铜 代号 由 “H+ 合 金 元 素 符号 (Zn 除外 上 + 数字 一 数字 ”组 成 。 其 中 “H” 是 “ 黄 ” 

汉语 拼音 字 首 ， 第 一 组 数字 是 以 名 义 百分数 表示 的 Cu 的 质量 分 数 ， 第 二 组 数字 是 以 名 
se ee dd re 有 时 还 有 第 三 组 数字 ， 用 以 表示 其 他 元 素 的 
质量 分 数 。 如 HSn62-1 表示 wcus62%，wsns:1%， 其 余 为 Zn 的 加 工 锡 黄 铜 。 
特殊 黄 铜 的 牌号 表示 法 是 由 “Z+Cu+ 合 金 元 素 符号 + 数字 ”组 成 。 其 中 ，“Z” 是 
“ 铸 ” 字 汉语 拼音 字 首 ， 合 金 元 素 符号 后 的 数字 是 以 名 义 百分数 表示 的 该 元 素 的 质量 分 数 。 
如 ZCuZn40Mn3Fel， 其 含义 是 wzas40%、wws:3%、wFes: 1%、 其 余 为 Cu 的 铸造 特殊 
黄 铜 。 

















加 工 性 和 耐 磨 性 ; Si 可 改善 铸造 性 能 ,提高 强度 和 耐 蚀 性 ，Al 可 提高 强 
度 、 硬 度 和 耐 蚀 性 ，Sn、Al、Si、Mn 可 提高 耐 蚀 性 ， 减 少 应 力 腐蚀 破裂 的 倾向 。 

若 特殊 黄 铜 中 加 入 的 合金 元 素 较 少 ， 塑 性 较 高 ， 则 称 为 加 工 特 殊 黄 铜 ， 加 入 的 合金 元 
素 较 多 ， 强 度 和 铸造 性 能 好 ， 则 称 为 铸造 特殊 黄 铜 。 








常用 加 工 黄 铜 的 代号 、 成 分 、 性 能 及 用 途 见 表 9-3。 
表 9-3 常用 加 工 黄 铜 的 代号 、 成 分 、 性 能 及 用 途 (GB/T 5231 一 2001) 












化 学 成 分 (质量 分 数 )% 


普 |H96 95.0 一 97.0 |0.03 

: = 中 
黄 

铜 |H70 68.5~—71.5|0.03 


HPb63-3" |62.0 二 65.0 |2.4 


用 途 举 例 












要 求 可 加 工 性 极 高 
的 钟表 、 汽 车 零件 
热 冲压 及 切削 加 工 
零件 ， 如 销 子 、 螺 
钉 、 垫 片 









铜 |HPb59-1 |57.0~0.0 


铝 |HA167-2.5 












齿轮 、 蜗轮 、 衬 套 、 
轴 及 其 他 耐 蚀 零 件 
汽车 、 拖 拉 机 弹性 
时 蚀 减 摩 零 


铜 |HAI60-1-1|58.0 一 1.0 





锡 |HSn90-1 |88.0 一 1.0 





件 等 
船舶 、 热 电厂 中 高 
温 耐 蚀 冷凝 器 管 





HSn62-1 |61.0~3.0 



































常用 铸造 黄 铜 的 牌号 、 成 分 、 性 能 及 用 途 见 表 9-4。 
表 9-4 ”常用 铸造 黄 铜 的 牌号 、 成 分 、 性 能 用 途 (GB/T 1176 一 1987) 























化 学 成 分 (质量 分 数 )/% 铸造 力学 性 能 
| 号 ( 旧 牌 号 R 放送 例 
类 别 | 牌 S08 牌 3) | cu | A | wn |si| 其 他 | 方法 | 名 awe Hew| 。 轩 半 举例 
/MPa 
普通 上 ee se las lobe - 般 结 构件 和 和 耐 蚀 零 
铸造 i en wm 余 量 | | p63 | 30 | 70 | 件 ， 如 法 兰 、 风 应 、 
英 铜 上 l 支架 、 手 柄 、 螺 母 等 
|ZCuZn25Al6Fe3 45 | 1.5 wee=2.0 高 强 耐 磨 零件 如 桥梁 
60.0 一 
六 划 | HAl66-63-2| ”| 70 | 40 | jw 他 而 麻 板 、 蝇 轮 等 
适 于 压力 甸 
铜 lzcuzn31A12 |660~ 80 De 9 人 二 全 
ZHA167-2.5) ; > 
I | 四 | 铸件 、 耐 蚀 零 伯 
- 般 用 途 的 结构 件 ， 
铸 银 |zcuzn38Mn2Pb2 | 57.0~ 70 本 和 
黄 铜 ZHMn58-2-2) | 600 ee 
滑 块 等 














注 ; 括号 内 材料 牌号 为 旧 标准 (GB 1176 一 1974) 牌 号 a 
9.2.3 青铜 


1. 青铜 的 分 类 和 牌号 

除 黄 铜 和 白 铜 以 外 的 其 他 铜 合金 称 为 青铜 。 常 见 的 如 锡 青 铜 、 铝 青铜 、 争 青铜 等 。 按 
生产 方式 ， 可 分 为 加 工 青铜 和 和 铸造 青铜 。 a 

加 工 青铜 的 代号 由 “Qt+ 第 一 个 主 加 元 素 符号 + 数字 一 数字 ”组 成 。 其 中 “Q” 是 “ 青 ” 
字 汉 语 拼 音字 首 ， 第 一 组 数字 是 以 名 义 百分数 表示 的 第 一 个 主 加 元 素 的 质量 分 数 ， 第 二 组 
数字 是 以 名 义 百分数 表示 的 其 他 合金 元 素 的 质量 分 数 。 例 如 ，QSn4-3 表示 平均 wsn 一 4%、 
wz3%, 其 余 为 ,Cu 的 加 工 锡 青铜 。 
铸造 青铜 的 牌号 表示 法 是 由 “Z+Cu+ 合 金 元 素 符号 + 数字 ”组 成 。 其 中 “Z” 是 “ 铸 ” 
字 汉 语 拼 音字 首 , 合金 元 素 符号 后 的 数字 是 以 名 义 百分数 表示 的 该 元 素 的 质量 分 数 。 例如 : 
ZCuSn10Pb1， 表 示 平 均 wsn 傍 10%、wpb 傍 1%， 其 余 为 铜 的 铸造 锡 青铜 。 

2. 锡 青 铜 

锡 青铜 的 铸造 收缩 率 很 小 ， 适 于 铸造 外 形 及 尺寸 要 求 严 格 的 铸件 ， 但 其 流动 性 差 ， 易 
于 形成 分 散 缩 孔 ， 不 宜 用 作 要 求 致 密度 较 高 的 铸件 。 锡 青铜 对 大 气 、 海 水 与 无 机 盐 溶液 有 
极 高 的 抗 蚀 性 ， 但 对 氨水 、 盐 酸 与 硫酸 的 抗 蚀 性 却 不 够 理想 。 磷 及 含 铝 的 锡 青 铜 具有 良好 
的 耐 磨 性 ， 适 于 用 作 轴 承 和 轴 套 材料 。 

3. 铝 青 铀 

铝 青铜 具有 可 与 钢 相 比 的 强度 ， 它 有 着 高 的 冲击 韧 度 与 疲劳 强度 、 耐 蚀 、 耐 磨 、 受 冲 
击 时 不 产生 火花 等 优点 。 铝 青铜 的 结晶 温度 间隔 小 ， 流 动 性 好 ， 和 铸造 时 形成 集中 缩 孔 ， 可 
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获得 致密 的 铸件 。 常 用 来 制造 轴承 、 齿 轮 、 摩 擦 片 、 














常用 加 工 青铜 的 代号 、 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 见 表 9-5。 


表 9-5 





有 色 全 属 及 全 全。 和约 
员 轮 等 要 求 高 强度 、 高 耐 磨 性 的 零件 。 


常用 加 工 青铜 的 代号 、 成 分 、 性 能 及 用 途 (GB/T 523|-2001) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )% 














































次 
别 | 代号 | 主 加 元 素 其 他 HBw| 性 兴 学 例 
- er ei 本 弹性 元 件 ， 化 工 机 械 耐 
人 sn4-3 4s | 人 .33 | 杂质 总 和 02、we, 余 量 160 | 磨 零件 和 抗 磁 堆 人 
| wen= We 1 一 0.25 wcu 余 量 160 一 | 弹簧 接触 片 , 精密 仪器 中 
钢 |Qsn65 01 |60~70 lw-03 200 | 的 耐 府 零 件 和 抗 磁 堆 人 
Die 上 160 一 | 海轮 上 的 零件 , 在 250'C 
A wo 下 工作 的 管 配件 和 堆 
Bl | 00 。 F 工 作 的 管 配件 和 稚 
青 
铜 |QAI10-3-1. |wv= wee= hon 高 强度 耐 蚀 零 
8.5 一 10.0|2.0 一 4.0 200 | 件 ， 如 齿轮 、 轴 承 















类 别 


锡 表 | 


QSi3-1 


QSi1-3 


到 |IQBe2 


常用 铸 


ZCuSn3Zn7Pb5Nil 


wsi= 


E133 


Wo 一 


1.0 一 1.5 


wsi= 


和 6 一 TI 


wn 


2.4 一 3.4 


WN 


0.2 一 05 


We 
1.8~2.1 








牌号 
( 旧 牌号 ) 


(ZQSn3-7-5-1) | 2.0 一 40 













造 青铜 的 牌号 、 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 见 表 9-6。 


表 9=6 常用 铸造 青铜 的 牌号 、 成 分 性 能 及 用 途 (GB/T 1176 一 1987) 






弹簧 、 耐 蚀 零件 以 及 蜗 
轮 、 蜗 杆 、 齿 轮 、 制 动 
杆 等 

发 动机 和 机 械 制造 中 的 
构件 ,在 300C 以 下 工作 


的 弹簧 和 弹性 元 
件 以 及 高 压 、 
5 温 轴承 









用 途 举 例 










在 各 种 液体 
淡水 和 3 
作 和 





海水 、 
<225C) 中 工 
件 、 压 力 小 于 































让 2.5MPa 的 阀门 和 管 配件 
Wi 和 动 速 
ZCuSn5Pb5Zn5 wer= 4.0~60 70 % 耐 磨 、 耐 蚀 零 
铸造 (ZQSns 一 5 一 5) | 4.0 一 6.0 Wpt= 90 件 ， 如 轴瓦 、 饶 套 、 活 塞 、 
锡 青 4.0 一 6.0 离合 器 、 蜗 轮 等 
铜 在 高 负荷 、 高 滑动 速度 下 
ZCuSn10Pbl Wsr= 90 | 工作 的 耐 磨 零件 ， 如 连 杆 、 
(ZQSn10 一 D) |90~11.5 115 















轴瓦 、 衬 套 、 缸 套 、 蜗 轮 


等 








































































类 别 用 途 举例 
表面 压力 高 、 又 存在 侧 压 
铸造 | 。 ZCuPbl0Snl0 's 的 滑动 轴承 、 轧 辊 、 
铅 青 (ZQPb10—10) |80~11.0| 9% .0 | 余 量 2 轴承 及 内 燃 机 的 双人 金属 轴 
所 等 
铀 党 
ZCuPb30 
(ZQPb30) 
ZCuAl8Mn13Fe3 
铸造 | (2QAI8 一 13 一 3) 
i 要 求 强度 高 耐 蚀 的 重要 和 铸 
| 御 沪 如 船舱 螺旋 桨 、 高 压 
间 体 及 耐 压 、 耐 磨 零件 如 
| 蜗轮、 齿轮 等 





注 : 括号 内 材料 牌号 为 旧 标准 (GB 1176 一 1974) 牌 号 。 
9.3 ”滑动 轴承 合金 


在 机 器 中 轴 是 极其 重要 的 零件 ”而 滑动 轴承 又 是 机 器 中 用 以 支撑 轴 进 行 运转 的 不 可 缺 
少 的 零 部 件 。 一 般 滑 动 轴承 是 由 辅 承 体 和 轴瓦 组 成 。 制 造 轴瓦 及 其 内 衬 的 合金 称 为 轴承 
信 公 7 
Fo 
9.3.1 ”轴承 合金 的 性 能 要 求 和 组 织 特征 

ll 滑动 轴承 的 性 能 要 求 

轴承 的 作用 吓 支 承 轴 和 其 他 转动 零件 





与 轴 直 接 配 合 使 用 。 当 轴 旋 转 时 ， 轴 承 承 受 交 
变 载 荷 ， 且 律 有 冲击 力 ， 轴 瓦 和 轴 发 的 摩擦 ， 造 成 轴 径 和 轴瓦 的 磨损 。 由 于 轴 是 机 
器 中 最 重要 的 零件 ， 制 造 困难 ， 价 格 昂贵 ， 经 会 造成 很 大 的 经 济 损失 。 所 以 ， 在 设 
计 轴 承 合 金 时 ， 即 要 考虑 轴瓦 的 耐 磨 性 ， 又 要 保证 轴 径 极 少 磨 损 。 为 此 ， 轴 承 合 金 应 具有 
较 高 的 抗 压强 度 和 疲劳 强度 ， 高 的 耐 磨 性 ， 良 好 的 磨合 性 和 较 小 的 摩擦 因数 ， 足 够 的 塑性 
和 和 韧性 ， 以 承受 冲击 和 振动 ， 良好 的 耐 蚀 性 和 导热 性 ， 较 小 的 膨胀 系数 ， 良 好 的 工艺 性 ， 
价格 低廉 。 

2. 轴承 合金 的 组 织 特征 


为 满足 上 述 性 能 要 求 ， 轴 承 合金 应 具有 软 基体 上 分 布 着 硬 质 点 (图 9.3) 或 在 硬 基体 上 分 
布 着 软 质点 的 组 织 。 运 转 时 软组织 很 快 受 磨损 而 凹陷 ， 可 储存 润滑 油 ， 减 小 摩擦 。 硬 组 织 
支撑 轴 颈 ， 降 低 轴 和 轴瓦 之 间 的 摩擦 因数 。 
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软 基体 硬 质 点 
轴瓦 


图 9.3 轴承 合金 组 织 示意 

9.3.2 ”轴承 合金 的 分 类 及 牌号 

轴承 合金 按 主要 成 分 可 分 为 锡 基 、 铅 基 、 铝 基 、 铜 基 、 锌 基 等 元 种 。 其 中 锡 基 和 铅 基 
轴承 合金 又 称 巴 氏 合金 。 轴 承 合金 的 价格 较 贵 。 本 3 

轴承 合金 一 般 在 铸 态 下 使 用 ， 其 编号 方法 是 “Z+ 基 本 元 素 + 主 加 元 素 + 主 加 元 素 含量 + 
辅助 加 入 元 素 符号 及 含量 ”。 其 中 乙 是 “ 铸 ” 字 汉语 拼音 学 首 。 例如， 牌号 为 ZSnSb11Cu6( 即 
旧 有 牌号 ZChSnSb11 一 6) 表 示 是 含 11%Sb 和 6%Cu 的 锡 轴承 合金 。 

1. 锡 基 轴 承 合金 ( 锡 基 巴 氏 合金) 

锡 基 轴 承 合金 是 以 Sn 为 基础 ， 加 入 sb 等 元 素 组 成 的 合金 。 如 ZSnSbllCu6 合金 
中 软 基体 为 Sb 溶 于 Sn 的 a 固 深 体 ， 以 及 相 ( 即 SnSb 为 基 的 硬 脆 化 合 物 ) 及 高 熔点 的 CuaSn 
为 硬 有 









Ro XX、 xXI 
(他 轴承 材料 相 比 ，- 饮 基 铀 承 合金 脱 胀 系数 小 ， 减 原 性 他， 并 具有 良好 的 导热 性 、 
塑性 和 耐 蚀 性 。 适 用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 、 汽 轮机 等 高 速 轴承 。 但 其 疲劳 强度 差 。 由 于 Sn 
的 熔点 低 ， 其 工作 温度 也 较 低 (小 于 120C)。 为 提高 疲劳 强度 和 使 用 寿命 常 采用 离心 浇注 
法 将 它 镶嵌 在 低 碳 钢 的 轴瓦 上 ， 形成 洲 而 均 负 的 内 笠 。 这 种 双人 金属 的 轴承 称 为 “ 双 金 属 ” 
轴承 。 即 提高 了 承 的 使 用 寿命 又 节约 了 天 量 昂贵 的 锡 基 轴承 合金 。 

2， 钻 其 贡 条 合金 ( 铝 基 马 氏 合金) 

铅 基 轴承 合金 是 以 Pb-Sb 为 基 ， 又 加 入 少量 的 锡 和 铜 的 轴承 合金 ， 也 是 软 基体 上 分 布 
硬 质点 的 轴承 合金 。 常 用 牌号 为 ZPbSbl6Sn16Cu2 轴承 合金 。 含 16%Sb、16%Sn 和 2%Cu。 
其 软 基体 为 (a+B) 共 晶体 (a 相 是 镜 溶 于 铅 中 的 固溶体 ，B 相 是 以 Pb-Sb 为 基 的 硬 脆 化 合 
物 )， 硬 质点 是 B 相 SnSb 和 CuzSb 化 合 物 。 加 入 约 11%Sn 的 作用 是 深入 Pb 中 强化 基体 ， 
并 能 形成 硬 质点 。 加 入 约 2%Cu， 能 防止 “比重 偏 析 ”， 同 时 形成 CuzSb 硬 质 点 ， 提 高 而 
磨 性 。 

铅 基 轴承 合金 的 硬度 、 强 度 和 和 韧性 比 锡 基 轴 承 合 金 低 ， 但 由 于 价格 便宜 ， 常 做 低速 低 
载 轴承 。 如 汽车 、 拖 拉 机 的 曲轴 轴承 及 电动 机 、 破 碎 机 轴承 等 ， 工 作 温度 不 超过 120C 。 


3. 铜 基 轴 承 合金 


铜 基 轴承 合金 有 铅 青铜 、 锡 青铜 和 铝 青铜 (如 ZCuPb30、ZCuSn10Pb1、ZCuA110Fe3)， 
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[ 程 材料 及 热 加 工 了 





”机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 J [ 艺 基 础 。 











常见 的 ZCuPb30 青铜 中 ， 铅 不 溶 于 铜 而 形成 软 质点 分 布 在 铜 ( 硬 ) 基 体 中 ， 铅 青铜 的 疲劳 强 
度 高 ， 导 热 性 好 ， 并 具有 低 的 摩擦 因数 ， 因 此 ， 可 做 承受 高 载荷 、 高 速度 及 在 高 温 下 工作 
的 轴承 。 

4. 铝 基 轴 承 合金 


铝 基 轴承 合金 密度 小 ， 导 热 性 好 ， 疲 劳 强 度 高 ， 价 格 低廉 ， 广 泛 用 作 高 速 轴承 。 但 脱 
胀 系 数 大 ， 运 转 时 易 与 轴 咬 合 。 目 前 主要 有 高 锡 铝 基 与 铝 镜 镁 轴承 合金 两 类 ， 都 是 硬 基体 
上 分 布 着 软 质点 的 轴承 合金 。 

高 锡 铝 基 轴承 合金 (20%Sn，1%Cu， 其 余 为 AD 具有 高 的 疲劳 强度 及 高 的 耐 热 性 与 耐 麻 
性 ， 且 承载 能 力 高 ， 用 来 代替 巴 氏 合金 、 铜 基 轴承 合金 ， 制 作 高 速 重 载 发 动机 轴承 ， 已 在 
汽车 、 拖 拉 机 、 内 燃 机 车 上 推广 使 用 。 馈 锁 镁 轴承 合金 具有 高 的 疲劳 强度 与 耐 磨 性 ， 但 承 
载 能 力 不 大 ， 一 般 用 来 制造 承载 能 力 较 小 的 内 燃 机 轴承 。 

5. 锌 基 轴承 合金 AN 


ee 例 , 第 加 的 合金 元 素 有 铝 、 铜 、 
镁 、 锅 、 铅 、 钛 等 。 锌 基 合 金 炊 点 低 ， 流 动 性 好 ， 易 熔 证 焊 和 塑性 加 工 ， 在 大 气 中 耐 
-eo 残废 料 便于 回收 和 重 焙 ; 但 蠕 变 强 度 低 ， 易 发 生 自 然 时 效 引起 尺寸 变化 。 采 用 熔融 
法 制备 ， 压 铸 或 压力 加 工 成 材 。 按 制造 工 EL 金 和 变形 锌 基 合 

高 铝 锌 基 合 金 是 新 型 . (ZA8、ZA12、ZA27) 的 代称 ， 其 在 1997 
年 被 列 入 国家 推荐 标准 《 钛 i 习 号 : GB/T 1175 一 1997)， 以 ZnAl27Cu2Mg 
即 ZA27-2 为 代表 并 衍生 CR 作为 新 型 轴承 合金 已 广泛 取代 部 分 巴 氏 合金 和 
青铜 ， 用 来 制造 各 类 轴瓦 、 轴 套 滑 块 、 蜗 轮 及 传动 螺母 等 减 摩 耐 磨 件 。 与 巴 氏 合 
金 相 比 ， 除了 拥有 显著 的 入 你 比 优势 外 ， RN 本 更 低 的 比重 和 更 宽 的 应 用 


















范围 等 特点 。 了 
< | SS 
N@ PP 人 和 结 


本 章 主要 介绍 了 铝 合金 、 铜 合金 及 滑动 轴承 合金 的 成 分 、 组 织 性 能 特点 、 牌 号 及 主要 
用 途 : 

(1) 铝 合金 分 为 变形 铝 合金 和 铸 铝 合金 。 变 形 铝 合金 包括 防 锈 铝 合金 、 硬 铝 合金 和 超 
硬 铝 合金 。 

(2) 铜 合金 按 化 学 成 分 不 同 ， 分 为 黄 铜 、 白 铜 和 青铜 按 生产 方式 不 同 ， 铜 合金 分 为 
加 工 铜 合金 和 铸造 铜 合金 。 工业 上 应 用 较 多 的 是 黄 铜 和 青铜 。 

(3) 滑动 轴承 合金 是 制造 滑动 轴承 中 的 轴瓦 及 内 衬 的 材料 。 应 具有 软 基 体 上 分 布 着 硬 
质点 或 在 硬 基体 上 分 布 着 软 质点 的 组 织 特征 。 轴 承 合金 按 主 要 成 分 可 分 为 锡 基 、 铅 基 、 铀 
基 、 铝 基 、 锌 基 等 几 种 。 
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练习 与 思考 








1. 判断 题 

(1) 铝 合金 热处理 也 是 基于 铝 具 有 同 素 异 构 转 变 。 

(2) LF21 是 防 锈 铝 合金 ， 可 用 冷 压 力 加 工 或 淳 火 、 时 效 来 提高 强度 。 

(3) ZL105 是 铝 硅 合金 ， 其 中 还 含有 少量 的 合金 元 素 ， 可 用 热处理 来 强化 ， 常 用 于 制造 
发 动机 的 气缸 体 。 

(4) LY12 的 耐 蚀 性 比 纯 铝 、 防 锈 铝 都 好 。 

(5) H70 的 组 织 为 a+B'， 具 有 较 高 的 强度 、 较 低 的 塑性 。 

(6) 锡 基 轴承 合金 比 铜 基 轴 承 合金 ( 锡 青铜 ) 的 硬度 高 ， 故 常用 于 制造 整体 轴 套 。 

2. 填空 题 

(1) ZL102 属于 __ 合金 , 一 般 用 __ 工 snus 

(2) H70 属于 __” 合金 ， 其 组 织 为 __， 般 采 用 - 高 强度 。 

(3) 铝 合金 热处理 是 首先 进行 __ 处 理 ， 获得 一 六 组织; 然后 经 
硬度 明显 提高 。 NS 、 

(4) ZSnSbl1Cu6 属于 合金， 其 中 锡 含 量 为 > 。 

3. 选择 是 














过 程 使 其 强度 、 










(1) 提高 LY11 委 休 器 诺 的 i . 
A. 济 火 + 低温 回 火 ， NS B. 固 洲 处理 + 时 效 
C. 变质 处 理 ”一 了 、 D. 调 质 站 理 - 

O) 为 了 获得 较 训 蝇 度 的 二 ， 通 党 采用 ( )。 
A. 调 质 处 理 B. 变质 处 理 
& he ,人 D 注 火 + 低 温 回 炎 

(3) Cu6 合金 的 组 织 是 属于 ( 六 )。 
ee B. 软 基体 硬 质点 
C. 硬 基 体 软 质点 D. 硬 基体 硬 质点 


4. 简 答题 

(1) 时 效 强化 与 固 溶 强 化 有 何 区 别 ? 

(2) 形变 铝 合金 分 为 哪儿 类 ? 主要 性 能 特点 是 什么 ? 

(3) 何谓 硅 铝 明 ? 它 属于 哪 一 类 铝 合金 ?为 什么 硅 铝 明 具有 良好 的 铸造 性 能 ? 在 变质 
处 理 前 后 其 组 织 和 性 能 有 何 变化 ? 这 类 铝 合金 主要 用 于 何 处 ? 

(4) 铀 合金 主要 分 为 哪儿 类 ? 试 述 锡 青 铜 的 主要 性 能 特点 和 应 用 。 

(5) 指出 下 列 合金 的 类 别 、 成 分 、 主 要 特性 及 用 途 : LF21, ZL102, LY12, LD7, LC4; 
H70, T2, HPb59—1, ZCuZn25Al6Fe3 Mn3, ZCuSn10Pb1, QBe2: ZPbSbl6Sn16Cu2, ZCuPb30。 

(6) 用 作 轴 瓦 材料 必须 具有 什么 特性 ? 对 轴承 合金 的 组 织 有 什么 要 求 ? 
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其 他 工程 材料 








肥 共 应 用 领域 和 制品 等 。 介 绍 现今 意义 上 陶 
次 6 ee 介 


点 和 应 用 = 
两 种 以 结构 、 物理 及 化 学 
Me 一 类 新 的 复 全 村 它 





使 属 基 、 了 网 光 关 和 入 信物 关 禾 人 





(四 站 学 要 





下 确 选 择 并 应 用 这 些 材料 . 





















阐述 了 常用 的 增强 体 的 性 能 ， 常 用 的 


衬 的 性 能 和 主要 用 途 。 


9 外 的 其 他 工程 材料 ， 包 括 塑 料 、 
橡胶 、 陶 资 和 复合 材料 的 基本 知识 。 熟悉 常用 工程 塑料 、 橡 胶 、 工 
业 陶 资 及 复合 材料 的 分 类 、 性 能 特点 及 应 用 ， 学 会 在 生产 实践 中 ， 








I 其 他 工程 材料 gf, 


工程 材料 仍然 以 金属 材料 为 主 ， 这 在 相当 长 的 时 间 内 大 概 不 会 改变 。 但 近年 来 高 分 子 
材料 、 陶 瓷 、 复 合 材料 等 其 他 工程 材料 的 急剧 发 展 ， 在 材料 的 生产 和 使 用 方面 均 有 重大 的 
进展 ， 具 有 的 某 些 特有 的 使 用 性 能 ， 正 在 越 来 越 多 地 应 用 于 国民 经 济 各 个 部 门 。 因 此 ， 非 
金属 材料 已 经 不 是 金属 材料 的 代用 品 ， 而 是 一 类 独立 使 用 的 材料 ， 有 时 甚至 是 一 种 不 可 取 
代 的 材料 。 

其 他 工程 材料 ， 主 要 指 非 金属 材料 ， 包 括 除 金属 材料 以 外 几乎 所 有 的 材料 ， 主 要 有 各 
类 高 分 子 材料 (塑料 、 橡 胶 、 合 成 纤维 、 部 分 胶粘剂 等 )、 陶 瓷 材 料 (各 种 陶器 、 瓷 器 、 耐 火 
材料 、 玻 璃 、 水 泥 及 近代 无 机 非 金属 材料 等 ) 和 各 种 复合 材料 等 。 本 章 主要 介绍 常用 的 塑料 、 
橡胶 、 陶 资 和 复合 材料 。 















































10.1 塑 料 


RN 
塑 制 成 形 ， 故 称 为 塑料 。 ee 
«、\ 
10.1.1 塑料 的 组 成 <\ 

[ 程 上 所 用 的 塑料 ， 其 成 分 都 是 以 各 种 各 样 的 合成 树脂 为 基础 ， 再 加 入 其 他 添加 剂 制 
成 的 ， 其 大 致 组 成 如 下 。 mr 

(0 合成 枉 肝 。 合 成 村 及 塑料 的 主要 肛 办 是 由 人 分 了 化合物 通过 和 或 加 时 反应 
合成 的 高 分 子 化 合 物 ， 如 酚醛 树脂 、 栈 忌 糊 等 ， 也 起 粘 接 剂 作用 。 合 成 树脂 在 塑料 中 的 合 
量 约 为 40%~100%， 它 决定 了 塑料 的 让 要 性 能 ， 并 且 其 他 添加 剂 的 加 入 及 作用 的 发 挥 都 是 
以 全 村 为 中 心 作用 的 ， 政 多 关 多 闻 吧 村 部 以 相应 的 拉 民 六 人 名 的 : 

(2) 添加 剂 。 工 程 塑 灶 中 的 添加 剂 都 是 为 改善 材料 的 某 种 性 能 而 加 入 的 。 根 据 作 用 不 
Ce 
要 作用 是 增加 塑料 制品 的 使 用 性 能 和 改善 塑料 工艺 性 能 。 

< x 
10.1.2 人 > 

塑料 的 历 种 繁多 ， 分 类 方法 也 很 多 ， 在 工业 上 常用 的 分 类 方法 有 以 下 两 种 

1. 按 树脂 在 加 热 和 冷却 时 所 表现 的 性 质 分 类 

有 热塑性 塑料 和 热 国 性 塑料 两 种 。 

(1) 热塑性 塑料 。 该 类 材料 加 热 后 软化 或 熔化 ， 冷 却 后 硬化 成 形 并 保持 既得 形状 ， 而 
且 该 过 程 可 反复 进行 。 常 用 的 材料 有 聚 乙烯、 聚 丙烯 、ABS 塑料 等 。 这 类 塑料 加 工 成 形 简 
便 ， 具 有 较 高 的 力学 性 能 ， 但 耐 热 性 和 刚性 比较 差 。 较 后 开发 的 氛 塑 料 、 聚 酰 亚 腕 具有 较 
突出 的 特殊 性 能 ， 如 优良 的 耐 蚀 性 、 耐 热 性 、 绝 缘 性 、 耐 磨 性 等 ， 是 塑料 中 较 好 的 高 级 工 
程 塑 料 。 

(2) 热固性 塑料 。 初 加 热 时 软化 ， 可 塑造 成 形 ， 但 固化 后 再 加 热 将 不 再 软化 ， 也 不 深 
于 溶剂 ， 故 只 可 一 次 成 形 或 使 用 。 这 类 塑料 有 酚醛 、 环 氧 、 氨 基 、 不 饱和 聚 酯 等 。 它 们 具 
有 出 热 性 高 ， 受 压 不 易 变形 等 优点 ， 但 力学 性 能 不 好 。 
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”机 械 制造 基础 (上 册 盖 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 





和 





2. 按 使 用 范围 分 类 

通常 分 为 工程 塑料 、 通 用 塑料 和 特种 塑料 。 

(1) 工程 塑料 。 可 用 作 工 程 结构 或 机 械 零 件 的 一 类 塑料 ， 它 们 一 般 有 较 好 的 稳定 的 力 
学 性 能 ， 耐 热 耐 蚀 性 较 好 ， 且 尺寸 稳定 性 好 ， 如 ABS、 尼 龙 、 聚 甲醛 等 。 

(2) 通用 塑料 。 主 要 用 于 日 常生 活用 品 的 塑料 。 其 应 用 范围 广 ， 生 产 产量 大 ， 占 塑料 
总 产量 的 3/4 以 上 ， 是 一 般 工 农业 和 日 常生 活 不 可 缺少 的 低 成 本 材料 。 

(3) 特种 塑料 。 具 有 某 些 特殊 的 物理 化 学 性 能 的 塑料 ， 如 耐 高 温 ， 耐 蚀 ， 光 学 等 性 能 
塑料 。 其 产量 少 ， 成 本 高 ， 只 用 于 特殊 场合 。 


10.1.3 ”塑料 的 成 形 方法 


塑料 的 成 形 是 指 将 原材料 制 成 具有 一 定形 状 和 尺寸 的 塑料 制品 的 工艺 过 程 。 塑 料 的 成 
形 方法 较 多 ， 但 工艺 较 简单 。 其 原材料 一 般 采用 树脂 与 所 加 的 添加 剂 混合 而 成 的 粉 未 或 颗 
nn 全 全 
反应 ， 形 成 体形 高 分 子 结构 而 变 硬 。 热 塑性 塑料 的 成 形 方法 誉 要 有 撞 出 成 形 、 注 射 成 形 
压延 成 形 、 吹 塑 成 形 等 。 热 固 性 塑料 的 成 形 方法 主要 有 模压 碾 形 、 传 递 成 形 、 层 压 成 形 等 。 
其 中 传递 成 形 、 层 压 成 形 、 注 射 成 形 等 既 可 以 用 于 热塑性 毛料 的 成 形 ， 也 可 用 于 热 加 性 站 
料 的 成 形 ， 但 工艺 参数 有 所 不 同 。 NN 

,RS 












































10.1.4 ”塑料 的 性 能 


塑料 相对 于 金属 来 说 ， 具有 重量 类 直 强 商 、 化 学 稳定 性 好 、 电 绝缘 性 好 、 而 
减 靡 和 自 润滑 性 好 等 优点 。 此 外 , > 如 透 光 性 、 绝 热 性 等 也 是 “ 般 金 属 所 不 及 的 。 

隆 塑 料 强度 在 .50MPa 一 100MPa,， 热 性 各 - 般 为 30MPa 一 60MPa， 强 
模 量 只 有 金属 材料 的 十 分 之 一 ， 全 生生 和 人 的 能 力作 - 样 。 虽 然 塑 
料 的 硬度 低 ， 但 其 摩擦 - 磨 损 性 能 优良 ， 摩 擦 因数 小 “有 些 塑料 有 自 润滑 性 能 ， 很 耐 磨 ， 
可 制作 在 干 摩 探 条 件 下 使 用 的 零件 。 和 

热 塑 料 的 最 高 允许 使 用 温度 多 数 在 TO0C 以 下 , 而 热固性 塑料 一 般 高 于 热塑性 塑 
料 ， ee 300'C。 塑 料 的 导热 性 很 差 ， 而 膨胀 系数 较 大 ， 约 为 金属 的 3 一 
10 倍 。 “ 


际 











10.1.5 ”常用 工程 塑料 


1. 聚 烯烃 塑料 

聚 烯烃 塑料 的 原料 来 源 于 石油 天 然 气 ， 原 料 丰 富 ， 因 此 一 直 是 塑料 工业 中 产量 最 大 的 
品种 ， 用 途 也 十 分 广泛 。 

(1) 聚 乙烯 (PE)。 聚 乙烯 由 乙烯 单 体 聚合 而 成 。 根 据 合 成 方法 不 同 ， 可 分 为 高 压 、 中 压 
和 低压 三 种 。 高 压 聚 乙烯 相对 分 子 质量 、 结 晶 度 和 密度 较 低 ， 质 地 柔软 ， 常 用 来 制作 塑料 
薄膜 、 软 管 和 塑料 瓶 等 。 低 压 聚 乙烯 质地 刚 硬 ， 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 及 电 绝缘 性 较 好 ， 常 用 来 
制造 塑料 管 、 板 材 、 强 索 以 及 承载 不 高 的 零件 ， 如 齿轮 、 轴 承 等 。 

聚 乙烯 产品 缺点 是 ， 强度 和 刚度 低 : 热 变形 温度 低 ， 耐 热 性 差 ， 且 容易 老化 。 
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(2) 聚 所 乙烯 (PVC)。 聚 氯 乙 类 是 最 早 工业 
聚 握 乙 烯 是 由 乙 烘 气体 和 和 握 化 气 合 


其 他 工程 材料 


qf 


量 仅 次 于 聚 乙 烯 。 





产 的 塑料 产 3 


- 品 


Re 具有 较 高 的 强度 和 较 好 的 耐 蚀 性 。 


用 于 制作 化 工 、 纺 织 等 工业 的 排污 排毒 塔 、 气 体液 体 输 送 管 ， 还 可 代替 其 他 耐 蚀 材料 制造 


贮 模 、 离 心 汞 、 通 风机 和 接头 等 。 当 增 塑 剂 加 
其 


PVC 适宜 的 加 工 温度 为 130C 一 180C， 
是 耐 化 学 腐蚀 ， 不 燃烧 且 成 本 低 ， 易 于 加 工 ; 
性 。 当 然 车 用 共聚 和 混合 法 改进 ， 也 可 制 成 月 





[延伸 率 高 ， 制 品 柔 软 ， 并 具有 良好 的 耐 蚀 性 
农业 育秧 和 日 用 雨衣 、 台 布 等 ， 还 可 用 于 制作 耐酸 耐 碱 软 管 、 


入 量 达 30% 一 40% 时 ， 便 制 得 软 质 聚 气 乙 烦 ， 
和 电 绝 缘 性 ， 常 制 成 薄膜 ， 用 于 工业 包装 、 
电缆 外 皮 、 导 线 绝缘 层 等 。 
使 用 温度 一 般 在 -15'C~55'C。 其 突出 的 优点 
但 其 耐 热 性 差 ， 冲 击 官 度 低 ， 还 有 一 定 的 毒 
于 食品 和 药品 包装 的 无 毒 聚 氮 乙 烯 产品 


广 nne 





(3) 聚 茶 乙 烯 (PS)。 该 类 塑料 的 产量 仅 次 了 
其 薄膜 有 优良 的 电 绝缘 性 ， 常 用 于 电器 零件 ， 其 发 泡 材料 相对 密度 低 达 0.33， 是 让 好 
隔 热 和 防震 材料 ， 广 泛 用 于 仪器 包装 和 隔 热 。 可 用 以 制造 纺织 工业 中 的 纱 管 
电子 工业 中 的 仪表 零件 、 设 备 外 过， 化 工 中 的 储 模 、 管 道 、 弯 
其 中 还 可 加 入 各 种 颜色 的 填料 制 成 色彩 鲜艳 的 制品 ， 用 于 


能 ; 
的 隔音 、 
锭 、 线 轴 ; 
单 、 透 明 窗 ;电工 绝缘 材料 等 。 
制造 玩具 及 日 常用 品 。 聚 茉 乙烯 的 最 大 缺点 是 

(4) 聚 丙烯 (PP)。 聚 丙烯 由 丙 
力学 性 能 均 高 于 聚 乙烯 。 聚 丙烯 的 密度 仅 为 0. 





而 它 的 强度 、 刚 度 、 表 面 硬度 都 比 PE 塑料 大 ; ` 它 无 毒 ， 耐 热 性 也 好 ， 是 常用 塑料 


能 在 水 中 煮沸 、 经 受 消 毒 温度 (130C) 的 品种 


上 上述 两 者 (PE、PVC)。PS 具有 良好 的 加 工 性 


、 纱 
弯 头 ， 车 辆 上 的 灯 


抗 冲击 性 





“ 易 脆 裂 、 耐 热 性 不 高 。 


单 体 聚 合 而 成 。 聚 丙 燃 刚性 大 ， 其 强度 、 硬 度 和 弹性 等 


90g/cina-0.9ig/em， 是 常用 塑料 中 最 轻 的 。 






聚 丙 炳 具有 优良 的 电 绝缘 性 能 和 耐 蚀 性 


在 常温 下 能 耐酸 、 碱 ， 所 以 经 常 制作 导线 外 皮 。 但 聚 丙烯 的 冲击 韧 度 差 ， 耐 低温 及 抗 老 





化 性 也 差 。 聚 丙烯 可 用 于 制作 
等 ， 还 可 制作 化 工 管道 、 容 器 、 恬 ;器械 等 
PVC、PS 及 PP 


wx 
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0.07 一 0.4 0.03 一 0.1 


| 珊 有 Z 了 
耐 热 温 度 /C 60 一 80 
吸水 率 /%(24h) 
2. ABS 塑料 
ABS 塑料 是 丙烯 膊 、 丁 二 烯 和 莱 乙 烯 的 三 
使 材料 耐 蚀 性 和 硬度 提高 ， 


性 , 因此 ABS 是 “坚韧 、 质 硬 且 刚性 ”的 材料 ， 
ABS 由 于 其 低 的 成 本 和 良好 的 综合 


能 ， 


入 如 法 兰 、 





光 轮 、 风 遍 叶 轮 、 友 叶轮 、 把 手 及 这 休 


:大 类 精 烃 塑料 的 性 能 比较 见 表 10- 站 
表 10-1 Pvc、 ps 及 PP 区 相克 此 较 


Ps 

1.02 一 1.11 

42 一 56 

100 一 200. 


149 一 160， 
0.03 一 0.04 


元 共聚 物 。 由 于 ABS 为 三 元 共聚 物 ， 丙烯 且 


本 二 燃 提 高 其 柔顺 性 ， 而 茶 乙 烯 则 使 其 具有 良好 的 热塑性 加 工 


是 最 早 被 人 类 认识 和 使 用 的 “高 分 子 合金 ”。 
且 易 于 加 工 成 形 和 电镀 防护 ， 因 此 在 机 械 ， 
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”机 械 制 造 基础 (上 册 盖 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 
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电器 和 汽车 等 工业 有 着 广泛 的 应 用 。 可 制造 齿轮 、 和 泵 叶轮 、 轴 承 、 把 手 、 管 道 、 储 槽 内 衬 、 
电机 外 壳 、 仪 表 壳 、 仪 表盘 、 蓄 电池 槽 、 水 箱 外 壳 等 。 近 来 在 汽车 零件 上 的 应 用 发 展 很 快 ， 
如 做 挡 泥 板 、 扶 手 、 热 空气 调节 导管 ， 以 及 小 轿车 车 身 等。 做 纺织 器 材 、 电 信 器 件 都 有 很 
好 的 效果 。 

3. 聚 酰胺 (PA) 

聚 酰胺 又 叫 尼 龙 或 锦纶 ， 是 最 先 发 现 能 承受 载荷 的 热塑性 塑料 ， 在 机 械 工业 中 应 用 比 
较 广泛 。 它 的 强度 较 高 ， 耐 磨 、 自 润滑 性 好 ， 而 且 耐 油 、 耐 蚀 、 消 声 、 减 振 ， 大 量 用 于 制 
造 小 型 零件 ， 代 替 有 色 金 属 及 其 合金 。 大 多 数 尼 龙 易 吸水 ， 导 致 性 能 和 尺寸 的 改变 ， 这 在 
使 用 时 应 予以 注意 。 

4. 聚 碳酸 酯 (PC) 

到 碳酸 酯 是 新 型 热塑性 工程 塑料 ， 品 种 很 多 ， 工 程 上 常用 的 是 芳香 族 聚 碳酸 酯 ， 其 综 
te tt dere th de 
蔬 度 和 延性 率 突出 ， 在 热塑性 塑料 中 是 最 好 的 ， 弹 性 模 量 较 高 , -不 受 温度 的 影响 ， 抗 里 变 
性 能 好 ， 尺寸 稳 定性 高。 透明 度 高 ,可 染 成 各 种 颜色 : 吸水 性 小 , 绝缘 性 能 优良 , 在 10C~ 
130'C 间 介 电 常 数 和 介质 损耗 近 于 不 变 。 制 造 精密 齿轮 蜗轮、 蜗杆 、 垫 片 、 套 管 、 电 容器 
等 ， 由 于 透明 性 好 ， 在 航空 工业 中 ， 是 一 种 不 可 缺少 的 号 灯 、 挡 风 玻璃 ， 座 舱 单 的 
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材料 。 x 

5 聚 四 基本 类 酸 甲 栈 PMMA) 。_/ I 

俗称 有 机 玻璃 。 有 机 下 六 的 直 明 这 雍 开 机 下 还 高 透 光 率 达 92%， 是 目前 最 好 的 透 
明 材料 ; 密度 也 只 有 后 者 的 一 半 , > 为 S118g/ems。 神 击 扎 度 比 普通 玻璃 高 7~8 倍 (厚度 为 
3mm~6mm 时 )， 不 易 破碎 > 硼 紫 外 线 和 防老 化 性 能 好 :但 其 硬度 低 ， 耐 磨 性 和 耐 热 性 差 ， 
使 用 温度 不 能 超过 主要 用 于 制造 各 种 窗 体 具 利 关 及 光学 镜片 和 防弹 玻璃 等 

6. 聚 四 气 乙 烽 (FE-4) 1 

聚 四 氟 乙 燃 基 所 型 料 中 的 一 种 ， 具 有 有 很 好 的 耐 高 低温， 而 腐蚀 等 性 能 。 聚 四 氛 乙 类 
几乎 不 受 任何 化 学 药品 的 腐蚀 ， 它 的 化 学 稳定 性 超过 了 玻璃 、 陶 瓷 、 不 锈 钢 ， 甚 至 金 和 铂 ， 
俗称 “塑料 人生 ”。 由 于 聚 四 气 乙 烯 的 使 用 范围 广 ， 化 学 稳定 性 好 ， 介 电 性 能 优良 ， 自 润滑 
和 防 黏 性 好 ， 所 以 在 国防 、 科 研 和 工业 中 占有 重要 地 位 。 

7. 其 他 热塑性 塑料 


常用 的 热塑性 塑料 还 有 聚 磺 (PSF)、 聚 酰 亚 胺 (PD)、 聚 茶 醚 (PPO) 等 。 

(1) 聚 砚 是 分 子 链 中 具有 硫 键 的 透明 树脂 ， 具 有 良好 的 综合 性 能 。 它 耐 热 性 、 抗 里 变 
性 好 ， 长 期 使 用 温度 为 130C 一 174C， 脆 化 温度 为 一 100C， 广 泛 应 用 于 电器 、 机 械 设 备 、 
医疗 器 械 、 交 通 运输 等 。 

(2) 聚 酰 亚 胺 是 含 氨 的 环形 结构 的 耐 热 性 树脂 ， 其 强度 硬度 较 高 ， 使 用 温度 可 达 
260C; 但 加 工 性 较 差 ， 脆 性 大 ， 成 本 高 。 主 要 用 于 特殊 条 件 下 工作 的 精密 零件 ， 如 喷气 发 
动机 供 燃料 系统 的 零件 ， 耐 高 温 高 真空 用 自 润滑 轴承 及 电气 设备 ， 是 航空 航天 工业 中 常用 
的 高 分 子 材料 。 
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洒 而 豆 其 他 工程 材料 fi, 


(3) 聚 茶 本 是 线 型 、 非 结晶 的 工程 塑料 ， 具 有 很 好 的 综合 性 能 。 它 的 最 大 特点 是 使 用 
温度 宽 (-190C 一 190C)， 达 到 热固性 塑料 的 水 平 ， 它 的 耐 摩擦 磨损 性 能 和 电 性 能 也 很 好 ， 
还 具有 卓越 的 耐水 、 蒸 汽 性 能 。 所 以 聚 莱 醚 主要 用 作 在 较 高 温度 下 工作 的 齿轮 、 轴 承 、 凸 
轮 、 泵 叶轮 、 鼓 风机 叶片 、 水 泵 零件 、 化 工 用 管道 、 阀 门 以 及 外 科 医 疗 器 械 等 。 

氢化 聚 醚 的 主要 特点 是 耐 化 学 腐蚀 性 极 好 ， 仅 次 于 PTFE。 但 加 工 性 好 ,成 本 低 ， 尺 十 
稳定 性 好 。 主 要 用 于 制作 120C 以 下 腐蚀 介质 中 工作 的 零件 或 管道 以 及 精密 机 械 零 件 等 。 

8. 热固性 塑料 


热固性 塑料 也 很 多 ， 主 要 是 酚 酷 塑料 和 环 氧 塑料 。 

(1) 酚醛 塑料 (PF)。 由 酚 类 和 醛 类 在 酸 或 达 催 化 剂 作用 下 缩 可 合成 酚 酷 树脂， 再 加 入 汪 
加 剂 而 制 得 的 高 聚 物 。 琴 醛 塑 料 具有 一 定 的 强度 和 硬度 ， 耐 麻 性 好 ， 绝 缘 性 良好 ， 耐 热 性 
较 高 ， 醒 伺 性 优良 。 缺 点 是 性 胸 ， 不 耐 破 。 酚 醋 塑 料 广泛 用 于 制 人 插头、 开关、 电话 机、 
仪表 盒 、 汽 车 和 车 片 、 内 燃 机 曲轴 皮带 轮 、 纺 织 机 和 仪表 中 的 无 声 齿 轮 、 化 工 用 耐酸 泵 日 
用 用 具 等 入 

















(2) 环 氧 塑料 (EP)。 为 环 氧 树 We 环 氧 塑料 强度 高 , 且 
耐 热 性 耐 腐蚀 性 及 加 工 成 形 性 优良 ， 对 很 多 材料 有 好 的 胶 粘 性 ， 主 要 用 于 制作 塑料 模具 ， 
电气 、 电 子 元 件 和 线圈 的 密封 和 固定 等 领域 ， 还 可 用 于 修复 机 件 。 


NS 
10.2 入 及 


术 设 是 以 分 子 化 合 物 为 基础 的 下 时 训 妆 性 的 材料 ， 分 子 量 一 般 在 几 十 万 以 上 
让 达到 百 万 . 它 与 如 料 的 区 共和 的 浊 度 图 内 (30 区 :150'C) 站 于 总， 并 保 和 
明显 的 高 弹性 。 某 些 特种 覃 胶 在 -i00'C 的 低温 和 200XC 高 混 下 都 保持 高 弹性 。 橡 胶 的 弹性 
模 量 值 很 低 ， 在 外 力作 用 下 变形 量 可 达 100% 一 1000% 汪 外 力 去 除 又 很 快 恢复 原状 。 橡 胶 
有 优良 的 伸缩 性 ， 舟 好 的 入 能 能 力 和 出 磨 、 隔 志 '、 绝 缘 、 不 透气 、 不 透水 等 性 能 ， 是 常用 
的 弹性 材料 、 密 封 材料 、 减 振 防 振 材料 和 传动 材料 。 


10.2.1 神 有 的 明成 人 


工业 用 橡胶 是 由 生 胶 (或 纯 橡胶 ) 和 橡胶 配合 剂 组 成 。 

生 胶 是 橡胶 制品 的 主要 成 分 ， 对 其 他 配合 剂 来 说 ， 起 着 粘 接 剂 的 作用 。 使 用 不 同 的 生 
胶 ， 可 以 制 成 不 同 的 橡胶 制品 。 但 生 胶 性 能 随 温度 和 环境 变化 很 大 ， 如 高 温 发 黏 ， 低 温 变 
脆 且 极 易 为 溶剂 溶解 ， 因 此 必须 加 入 各 种 不 同 的 橡胶 配合 剂 ， 以 提高 橡胶 制品 的 使 用 性 能 
和 加 工 工艺 性 能 。 

橡胶 配合 剂 种 类 很 多 ， 有 硫化 剂 、 硫 化 促进 剂 、 增 塑 剂 、 防 老 剂 、 填 充 剂 、 发 泡 剂 和 
着 色 剂 等 。 硫 化 剂 的 作用 是 使 橡胶 分 子 产生 交 联 成 为 三 维 网 状 结构 ， 这 种 交 联 过 程 称 为 硫 
化 。 主 要 为 硫黄 、 含 硫 有 机 化 合 物 、 过 氧化 物 等 。 


10.2.2 ”橡胶 的 种 类 


橡胶 品种 很 多 ， 根 据 原材料 的 来 源 ， 主 要 有 天 然 橡胶 和 合成 橡胶 两 类 。 根 据 应 用 范 
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机 械 制造 基础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 基础 

















主要 分 为 通用 橡胶 和 特种 橡胶 。 

1. 天 然 橡胶 

天 然 橡胶 是 橡树 上 流出 的 胶乳 ， 是 以 异 成 二 烯 为 主要 成 分 的 不 饱和 状态 的 天 然 高 分 子 
化 合 物 。 天 然 橡胶 具有 很 好 的 弹性 ， 弹 性 模 量 为 3MPa 一 6MPa， 较 好 的 力学 性 能 ， 良 好 的 
耐 碱 性 及 电 绝缘 性 。 缺 点 是 不 耐 强酸 、 耐 油 差 、 不 耐 高 温 ， 用 来 制造 轮胎 。 

2. 合成 橡胶 

合成 橡胶 种 类 繁多 ， 常 用 来 做 各 种 机 器 中 的 密封 圈 、 减 震 器 等 零件 ， 又 可 作为 电器 用 
的 绝缘 体 和 轮胎 等 。 

(1) 丁 莱 橡胶 ， 代号 SBR， 可 以 和 任意 比例 的 天 然 橡胶 混合 使 用 ， 耐 磨 性 、 耐 油性 、 
耐 热 性 及 抗 氧 化 性 都 优 于 天 然 橡胶 ， 价 格 低廉 ， 但 弹性 不 如 天 然 橡胶 ， 主 要 用 来 制造 轮胎 、 
胶带 和 胶管 。 

(2) 顺 丁 橡胶 ， 代 号 BR， 由 丁 二 烯 聚合 而 成 ， 其 弹性 、 耐 磨 性 5 ` 耐 热 性 及 耐寒 性 均 优 
于 天 然 橡胶 ， 缺 点 是 强度 低 、 加 工 性 差 、 抗 据 裂 性 差 。 主要 用 来 制造 轮胎 、 胶带 、 减 振 部 
件 和 绝缘 零件 。 

(3) 氢 丁 橡胶 ; 代号 CR,， 由 毛 丁 二 烯 聚合 而 成 ， 不 但 具有 高 弹性 、 高 强度 、 高 绝缘 性 ， 
而 且 具 有 耐 溶剂 、 耐 氧化、 耐 油 、 耐 酸 、 耐 热 、 耐 燃烧 和 抗 老化 等 ， 有 “万 能 橡胶 ”之 称 。 




















但 是 它 耐 寒 怕 : 胶 稳定 性 差 。 主 要 用 来 制造 输送 带 、 风 管 、 电 缆 和 输油管 。 
(4) 乙 丙 橡胶 ， 代 号 EPDM， 由 乙烯 和 丙烯 共聚 而 成 ， 结 构 稳 定 ， 抗 老化 、 绝 缘 性 、 


并 且 耐 酸 碱 。 缺 点 是 耐 油性 差 ， 黏 着 性 差 ， 硫 化 速度 慢 。 主 要 用 来 制 
和 输送 带 。 、N 
胶 ; :代号 NBR, 四 六 和 两 六 区 本 而 成 - 击 油 、 耐 麻 、 耐 热 、 耐 燃烧 、 
二 耐酸 和 绝缘 性 差 。 主 要 用 来 制 














作 出 制品 如 油 桶 、 > 
(6) 硅 橡胶 > 由 -基础 氧 烷 : 5 其 他 有 机 夺 芋 人 当成。 具有 高 的 耐 热 性 及 耐寒 性 ， 
在 - 100C 一 350'G 范 围 内 保 : 持 良 好 的 弹性 ; 抗 老化 、 绝 缘 性 好 。 缺 点 是 强度 低 、 耐 麻 和 耐酸 
碱 性 差 ， 价 格 贵 。 主要 用 于 飞机 和 宇航 中 的 薄膜 和 耐 高 温 的 电线 和 电缆 等 
(7) 氟 橡 胶 ， 代号 FPM， 是 一 种 以 碳 原子 为 主 链 ， 含 有 氟 原 子 的 聚合 物 。 化 学 稳定 性 
高 ， 在 各 类 橡胶 中 耐 蚀 性 最 好 ， 耐 热 性 也 好 ， 最 高 使 用 温度 达 300C。 缺 点 是 加 工 性 差 
耐寒 性 差 用 于 国防 和 高 技术 中 的 密封 件 和 化 工 设备 。 


















常用 橡胶 的 性 能 和 用 途 见 表 10-2。 
表 10-2 常用 橡胶 的 性 能 和 用 途 









延伸 率 /% 特性 用 途 


sp 到 高 强 、 绝 缘 、 
天 然 橡胶 650 一 950 防 振 通用 制品 、 轮 胎 
丁 葵 橡 胶 500 一 800 耐 麻 通用 制品 、 胶 板 、 胶 布 


顺 丁 橡胶 450 一 800 2 耐 磨 、 耐 寒 轮胎 、 运 输 带 











EE 其 他 工程 材料 gis, 













温 
延伸 率 /% ‘ 特性 


氯 丁 橡胶 | CR 800 一 1 000 耐酸 、 碱 、 阻 燃 | 
耐 油 、 水 、 气 密 

















丁 有 晴 橡胶 | NBR 300~800 性 好 油管 、 耐 油 垫圈 
乙 丙 橡胶 | EPDM 400 一 800 耐水 、 气 密 性 好 | ”汽车 零件 、 绝 缘 体 








硅 橡 胶 | 一 50~500 耐 热 、 绝 缘 | 而 高 
毛 橡 胶 100 一 500 耐 油 、 碱 化 工 设备 衬 












10.3 陶 资 


传统 意义 上 的 陶 次 主要 指 陶 器 和 瓷器 ， 也 包括 玻璃 、 搞 瓷 、 耐 火 材 料 、 砖 瓦 等 ， 所 使 
用 的 原料 主要 是 天 然 硅 酸 盐 类 矿物 , 故 又 称 为 硅 酸 盐 材 料 ; 其 主要 成 分 是 Si0;、Al2O3、TiO;、 
Fez0;、Ca0、KzO、MgO、PbO、Na20 等 氧化 物 ， 形 成 的 材料 叉 统称 为 传统 陶瓷 或 普通 陶 
瓷 ， 包 括 陶瓷 、 玻 璃 、 水 泥 及 耐火 材料 等 。 \ 

现今 意义 上 的 陶瓷 材料 已 有 了 巨大 变化 ， 许多 新 型 陶瓷 已 经 远 远 超出 了 硅 酸 盐 的 范畴 
不 仅 在 性 能 上 有 了 重大 突破 ， 在 应 用 上 也 已 渗透 到 各 个 领域 。 所 以 ， 一 般 认 为 ， 陶 瓷 材料 
是 指 各 种 无 机 非 金属 材料 的 通称 。 所 谓 现 代 陶 资材 料 是 指 用 人 工 合成 的 高 纯度 原料 (如 氧化 
物 、 氮 化 物 、 碳 化 物 、 硅 化 物 、 硼 化 物 < 氟 化物 等 ) 用 传统 陶瓷 工艺 方法 制造 的 新 型 陶瓷 。 


10.3.1 ”陶瓷 材料 制作 工艺 


陶瓷 胚 体 的 生产 过 程 要 经 历 三 个 阶段 ， 即 坯料 制备 入 成 形 和 烧结 。 

(1) 坯料 制备 。 采 用 天 然 的 岩石 、 矿 物 、 黏 士 等 作为 原料 时 ， 一 般 经 过 原料 粉碎 、 去 
杂质 、 磨 细 、 配 料 (保证 制品 性 能 )、 脱 水 (控制 环 料 水 分 )、 练 坏 

(2) 成 形 ; 陶瓷 成 形 就 是 将 粉 料 直 接 或 间接 地 转变 成 具有 
体 ， 也 称 素 坏 % 喊 形 方法 很 多 ， 主 要 有 可 塑 法 、 注 浆 法 和 压制 > 


















形状 、 体 积 和 强度 的 形 






团 ， 再 用 手工 或 机 械 成 形 。 

料 成 形 法 ， 是 将 原料 粉 配制 成 糊 状 浆 料 注入 模具 中 成 形 ， 还 可 将 其 分 为 

注 浆 成 形 和 热 压 注 浆 成 形 。 
压制 法 又 称 粉 料 成 形 法 ， 是 粉 料 直 接 成 形 的 方法 ， 与 粉末 冶金 的 成 形 方法 完全 一 致 ， 

其 又 分 作 干 压 法 和 冷 等 静 压 法 两 种 。 
(3) 烧结 。 陶 瓷 制品 成 形 后 还 要 烧结 ， 未 经 烧结 的 陶瓷 制品 叫做 生 坏 。 烧 结 是 将 成 形 

后 的 生 坯 体 加热 到 高 温 ( 有 时 还 须 同 时 加 压 ) 并 保持 一 定时 间 ， 通 过 固 相 或 部 分 液 相 物质 原 

子 的 扩散 迁移 或 反应 的 过 程 ， 消 除 坯料 中 的 孔 阶 并 使 材料 致密 化 ， 同 时 形成 特定 的 显 微 组 
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10.3.2 ”陶瓷 材 料 的 显 微 结构 及 性 能 

陶瓷 的 显 微 结构 是 决定 其 性 能 的 基本 因素 之 一 。 因 此 有 必要 先 了 解 陶瓷 的 显 微 结构 。 

1. 陶瓷 的 显 微 结 构 

陶瓷 的 显 微 结构 主要 包括 不 同 的 晶 相 和 玻璃 相 ， 晶 粒 的 大 小 及 形状 ， 气 孔 的 尺寸 及 数 
量 ， 微 裂纹 的 存在 形式 及 分 布 。 

(1) 晶 粒 。 陶 瓷 主 要 由 取向 各 异 的 晶 粒 构成 ， 晶 相 的 性 能 往往 能 表征 材料 的 特性 。 陶 
瓷 制品 的 原料 是 细 颗 粒 ， 但 由 于 烧结 过 程 中 发 生 晶 粒 长 大 的 现象 ， 烧 结 后 的 成 品 不 一 定 获 
得 细 晶 粒 。 因 而 陶瓷 生产 中 控制 晶 粒 大 小 十 分 重要 。 保 温 时 间 越 短 晶 粒 尺寸 越 小 ， 强 度 
越 高 。 

(2) 玻璃 相 。 玻 璃 相 是 陶瓷 烧结 时 各 组 成 物 及 杂质 发 生 一 系列 物理 、 化 学 反应 后 形成 
的 一 种 非 晶 态 物质 ， 它 的 作用 是 粘 接 分 散 的 曲 相 ， 降 低烧 结 温度 ， 抑 制 唱 粒 长 大 和 填充 气 
和 孔 。 由 于 玻璃 相 熔 点 低 、 热 稳定 性 差 ， 导 致 陶瓷 在 高 温 下 产生 里 变 ;” 因 此 一 般 控 制 其 含量 
为 20% 一 40%。 AK 

(3) 气相 。 气 相 是 指 陶瓷 孔隙 中 的 的 气体 ， 是 在 风 次 生活 十 认 中 形成 并 被 保 全 下 米 的 ， 
气孔 对 陶瓷 性 能 的 影响 是 双重 的 ， 它 使 陶瓷 密度 减 小 所 振 ， 这 是 有 利 的 一 面 ， 不利 
的 是 它 使 陶瓷 强度 降低 ， 介 电 耗 损 增 大 ， 电击 家 强度 ， 绝 缘 性 降低 。 因 此 ， 生 产 上 要 
控制 气孔 数量 、 大 小 及 分 布 。 秀和 体积 分 数 突 59 1096， 力求 气孔 细小 均匀 分 布 ， 呈 
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2. 陶瓷 材料 的 性 能 特点 NANN 
结合 要 如 字 刍 和 基价 键 ， 因此 图 效 料 料 总 的 性 能 特点 是 强度 高 
竹 好 、 线 胀 系数 小 ， A 相应 地 其 塑性 韧性 和 可 加 
工 性 较 差 。 在 这 里 主要 介绍 陶瓷 材料 一 些 主要 的 性 能 特 不 。 
(1) 强度 和 硬度 。 acpi i 但 陶瓷 在 断裂 前 无 明显 塑性 变 
形 。 因 此 陶瓷 质 脆 、 作 为 结构 材料 使 用 时 安全 性 差 。 
陶瓷 料 料 的 高 温 强 度 比 金属 高 得 多 , 且 当 温度 升 到 0.57w(T 为 焙 点 ) 以 上 时 陶瓷 材料 也 
可 发 生 塑性 变形 ， 虽 然 高 温 时 陶瓷 材料 强度 下 降 ， 但 其 塑性 韧性 却 大 大 提高 ， 加 之 陶瓷 材 
料 优异 的 抗 氧化 性 ， 其 可 能 成 为 未 来 高 速 高 温 燃气 发 动机 的 主要 结构 材料 。 
高 硬度 、 高 耐 磨 性 是 陶瓷 材料 主要 的 优良 特性 之 一 ， 因 此 硬度 对 陶瓷 烧结 气孔 等 缺陷 
敏感 性 低 。 陶 瓷 硬度 随 温度 升 高 而 降低 的 程度 较 强度 下 降 的 要 快 。 
(2) 脆性 与 陶瓷 增 韧 。 脆 性 是 陶瓷 材料 的 特征 。 其 直观 性 能 的 表征 为 抗 机 械 冲击 和 热 
冲击 性 能 差 。 脆 性 的 本 质 是 与 陶瓷 材料 内 原子 为 共 价 键 或 离子 键 合 特征 有 关 的 。 改 善 陶 次 
脆性 主要 有 三 方面 的 途径 : 一 是 增加 陶瓷 烧结 致密 度 ， 降 低 气孔 所 占 份 数 及 气孔 尺寸 尽 
量 减少 脆性 玻璃 相 数量 ， 并 细 化 唱 粒 ， 二 是 通过 陶瓷 的 相 变 增 韧 ， 同 金属 一 样 某 些 陶瓷 材 
料 也 存在 相 变 和 同 素 异 构 转变 ， 具 有 补 强 效应 。 三 是 纤维 增补 利用 一 些 纤维 (长 纤维 或 短 
纤维 ) 的 高 强度 和 高 模 量 特性 ， 使 之 均匀 分 布 于 陶瓷 基体 中 ， 生 成 一 种 陶瓷 基 复 合 材 料 。 
G) 陶瓷 的 电 性 能 。 大 部 分 的 陶瓷 是 好 的 绝缘 材料 ， 这 是 由 于 陶瓷 中 组 成 原子 的 共 价 刍 
和 离子 键 的 饱和 性 。 但 由 于 成 分 因素 和 环境 因素 的 影响 , 有 些 陶瓷 可 以 作 半 导体 或 压 电 材料 。 
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(4) 陶瓷 的 化 学 性 能 。 陶 瓷 的 组 织 结构 非常 稳定 ， 不 与 介质 中 的 氧 发 生 和 氧化， 即使 在 
高 温 下 也 不 氧化 ， 所 以 陶瓷 对 酸 、 碱 、 盐 等 都 有 极 好 的 抗 腐蚀 能 力 。 

(5) 陶瓷 热 性 能 。 陶 瓷 熔 点 高 ， 而 且 有 很 好 的 高 温 强 度 和 抗 氧化 性 ， 是 有 前 途 的 高 温 
材料 ， 用 于 制造 陶瓷 发 动机 ， 不 仅 重 量 轻 体积 小 ， 且 热效率 大 大 提高 ， 陶 瓷 热 传导 性 差 
抗 熔融 金属 侵蚀 性 好 ， 可 用 作 霸 塌 热 容器 ;陶瓷 线 胀 系数 小 ， 但 抗 热 振 性 能 差 。 

陶瓷 材料 还 有 一 些 特殊 的 光学 性 能 ， 磁 性 能 ， 生 物 相 容 性 以 及 超 导 性 能 等 ， 而 陶瓷 薄 
膜 的 力学 性 能 除 与 其 结构 因素 有 关外 ， 还 应 服从 薄膜 的 力学 性 能 规律 以 及 其 独特 的 光 、 电 、 
磁 等 物理 化 学 性 能 。 利 用 之 ,将 可 开发 出 具有 各 种 各 样 功能 的 材料 ， 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 


10.3.3 ”常用 工业 陶瓷 及 其 应 用 
1. 普通 陶 次 


普通 陶瓷 也 叫 传统 陶瓷， 其 主要 原料 是 黏土 (Al203， 2Si0，* 2H20)、 石 英 (Si0,) 和 长 石 
(K2O，Al203。6SiO,)， 它 产量 大 ， 应 用 广 。 大 量 用 于 日 用 陶器 、 瓷 器 、 建 筑 工业 、 电 器 绝 
缘 材 料 、 耐 蚀 要 求 不 很 高 的 化 工 容器 、 管 道 ， 以 及 力 久 求 不 高 的 耐 磨 件 ， 如 纺织 工 








业 中 的 导 纺 零 件 等 。 组 分 的 配 比 不 同 ， 陶 瓷 的 性 能 会 有 所 闫 
普通 陶瓷 通 常 分 为 日 用 陶瓷 和 工业 陶瓷 两 大 类 。 卓 用 陶 次 主要 用 作 日 用 器 明和 瓷器 ， 


- 般 具有 良好 的 光泽 度 、 透 明度 ， 扫 





性 和 力学 强度 较 高 。 工 业 陶 次 包括 建筑 用 瓷 ， 用 


于 装饰 板 、 卫 生 间 装置 及 器 具 等 ， 通 常 尺寸 较 大 要求 强度 和 热 稳定 性 好 。 普 通 陶瓷 的 性 
能 见 表 10-3。 kK\ 


表 10- 全 普通 陶 资 的 性 能 


耐酸 耐 温 陶 资 耐酸 陶 资 、 
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吸水 率 /% | <6 
* 耐 热 名 币 性 /iC 
抗 朱 强 用 /Mpa 
搞 厅 强 记 /MPa 












抗 压强 度 /MPa 460 一 660 






120 一 140 80 一 120 
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次 不 出 现 裂纹 的 性 能 。 
2. 特种 陶瓷 
特种 陶瓷 也 叫 现代 陶瓷 、 精 细 陶 瓷 ， 包 括 特 种 结构 陶瓷 和 功能 陶瓷 两 大 类 。 工 程 上 最 
重要 的 是 高 温 陶瓷， 包括 氧化 物 陶瓷 、 硼 化 物 陶瓷 、 毛 化物 陶瓷 和 碳化 物 陶瓷 。 
1) 氧化 物 陶瓷 
氧化 物 陶瓷 熔点 大 多 2 000C 以 上 ， 烧 成 温度 约 1 800C; 单 相 多 晶体 结构 ， 有 时 有 少 
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量 气相 ; 强度 随 温度 的 升 高 而 降低 , 在 1 000C 以 下 时 一 直 保持 较 高 强度 , 随 温度 变化 不 大 ; 
纯 氧化 物 陶 次 任何 高 温 下 都 不 会 氧化 。 

(1) 氧化 铝 (刚玉 ) 陶 盗 。 这 是 以 AlbO; 为 主要 成 分 的 陶瓷 ， 另 含有 少量 的 SiO。 迷 点 达 
2 050'C, 抗 氧化 性 好 , 广泛 用 于 耐火 材料 。 根 据 AlzO; 含 量 不 同 又 分 为 75 瓷 ( 含 75% AlzO3)、 
95 瓷 ( 含 95% AlbO3) 和 99 瓷 ( 含 99% AlO;)，Al0; 含 量 在 90% 一 99.5% 时 称 为 刚玉 瓷 。 氧 
化 铝 含量 越 高 性 能 越 好 。 氧 化 铝 瓷 耐 高 温 性 能 很 好 ,在 氧化 气氛 中 可 使 用 到 1 950C。 氧 化 
铝 次 的 硬度 高 、 电 绝缘 性 能 好 、 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 也 很 好 。 可 用 作 高 温 器 血 、 刀 具 、 内 燃 机 
火花 塞 、 轴 承 、 化 工 用 泵 、 阁 门 等 。 

氧化 铝 瓷 的 缺点 是 脆性 大 ， 不 能 承受 冲击 载荷 ， 抗 热 振 性 差 ， 不 适合 用 于 有 温度 急 变 
的 场合 。 

(2) 氧化 铁 陶 资 。 氧化 钙 陶 瓷 在 还 原 性 气相 条 件 下 特别 稳定 , 其 导热 性 极 好 (与 铝 相近 )， 
故 抗 热 冲击 性 能 好 ， 可 用 作 高 频 电 炉 寺 塌 和 高 温 绝 缘 子 等 电子 元 件 ， 以 及 用 于 激光 管 、 晶 
体 管 散热 片 、 集 成 电路 基 片 等 ， 钙 的 吸收 中 子 截面 小 ， ee ea 
剂 和 反射 材料 ， 但 氧化 铸 粉 未 及 其 蒸气 有 剧 毒 ， 生 产 和 应 用 中 应 借 如 注意 。 

(3) 氧化 销 陶 资 。 氧 化 外 陶 资 的 焙 点 在 2 700C 以 上 ， 而 江 300C 高温， 推荐 使 用 温度 
2 000C 一 2 200C， 能 抗 熔融 金属 的 侵蚀 ， 做 铂 、 钳 等 金属 的 治 炼 直 塌 和 1 800'C 以 上 的 发 
热 体 及 炉子 、 反 应 堆 绝热 材料 等 ， 氧 化 铬 做 添加 剂 可 大 天 提高 陶瓷 材料 的 强度 和 杞 性 ， 所 
化 钳 增 蔬 陶 次 可 痊 代金 属 制造 模具 、 拉 丝 模 、 泰 计 邯 和 汽车 零件 (如 凸轮 、 推 杆 、 连 村 ) 等 。 

2) 氮 化 硅 陶 次 "A 

氮 化 硅 (SiaN4) 陶 瓷 硬度 很 高 ， ee 耐 磨 性 和 减 摩 性 好 ( 自 润滑 性 好 )， 是 很 好 的 
耐 磨 材料 ， 化 学 稳定 性 极 好 ， 除 氧气 县! 器 
蚀 ， 同 时 (SiaN4) 还 有 很 好 的 抗 热 震 性 》 族 毛 化 硅 陶 瓷 可 用 做 腐蚀 介质 下 的 机 械 零 件 ， 密 圭 
环 ， 高 温 轴承 ， 燃 气 轮机 叶片 ; 汉人 金 容器 和 管道 以 及 精 加 起 刀具 等 。 

3) 氮 化 硼 陶 次 “> 2 L 
氨 化 硼 有 六 方 结构 和 立方 结构 两 种 陶瓷 六方 所 化 而 为 六 方 晶体 结构 ， 也 叫做 “白色 
石墨 ”， 硬度 低 ”可 进行 各 种 切削 加 工 :导热 和 抗 热 性 能 高 ， 耐 热 性 好 ， 有 自 润滑 性 能 ; 
高 温 A 绝缘 性 好 ， 用 于 高 温 耐 麻 材 料 和 电 绝缘 材料 、 耐 火 润滑 剂 等 。 在 高 压 和 
1 360C 时 六 方 氨 化 硼 转 化 为 立方 65- BN， 硬 度 接近 金刚 石 的 硬度 ， 用 作 人 金刚石 的 代用 品 ， 
制作 耐 磨 切削 刀具 、 高 温 模具 和 磨料 等 。 

4) 碳化 硅 陶瓷 

碳化 硅 (SiC) 陶 瓷 的 最 大 特点 是 高 温 强度 高 ， 在 1 400C 时 抗 弯 强度 仍 达 500MPa 一 
600MPa， 热 压 碳 化 硅 是 目前 高 温 强度 最 高 的 陶瓷 。 且 其 导热 性 好 ， 仅 次 于 BeO 陶瓷 ， 热 
稳定 性 耐 蚀 性 耐 磨 性 也 很 好 。 主 要 可 用 于 制作 热电 偶 套 管 、 炉 管 、 火 箭 喷 管 的 喷嘴 ， 以 及 
高 温 轴承 、 高 温 热 交换 器 、 密 封 图 和 核燃料 的 包 封 材料 等 。 

5) 硼 化 物 陶瓷 

硼 化 物 陶瓷 有 硼 化 铬 、 硼 化 钼 、 硼 化 钛 、 硼 化 钨 和 硼 化 钻 等 。 具 有 高 硬度 ， 同 时 具有 
较 好 的 耐 化 学 侵蚀 能 力 。 硼 化 物 陶瓷 熔点 范围 为 1 800C 一 2 500C 。 比 起 碳化 物 陶瓷 ， 硼 
化 物 陶瓷 具有 较 高 的 抗 高 温 氧化 性 能 ， 使 用 温度 达 1 400C 。 硼 化 物 主要 用 于 高 温 轴承 、 内 
燃 机 喷嘴 、 各 种 高 温 器 件 、 处 理 熔融 非 铁 金 属 的 器 件 等 。 各 种 硼 化 物 还 用 作 电 触 点 材料 。 
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各 种 酸 碱 腐蚀 ， 也 可 抵抗 熔融 有 色 金 属 的 侵 














EE 了 其 他 工程 材料 gi, 


陶瓷 的 品种 很 多 ， 其 所 具有 的 性 能 也 是 十 分 广泛 的 ， 在 所 有 的 工业 领域 都 有 这 一 类 材 
料 的 应 用 天 地 ， 随 着 材料 的 发 展 ， 其 应 用 必 将 越 来 越 广泛 。 而 功能 陶瓷 (尤其 是 功能 性 陶瓷 
薄膜 ) 的 品种 和 应 用 也 是 十 分 广泛 的 ， 发 挥 作 用 也 越 来 越 重要 ; 由 于 性 能 各 异 ， 品 种 繁多 ， 
此 处 不 一 一 介绍 。 















































10.4 复合 材料 


在 自然 界 和 人 类 发 展 中 ， 复 合 材料 并 不 是 一 个 陌生 的 领域 ， 建 筑 中 的 混凝土 和 人 体 的 
骨骼 等 都 是 复合 材料 ， 而 现代 复合 材料 则 是 在 充分 利用 材料 科学 理论 和 材料 制作 工艺 发 展 
的 基础 上 发 展 起 来 的 一 类 新 型 材料 ,复合 材料 (Composite Material) 是 指 两 种 或 两 种 以 上 的 物 
理 、 化 学 性 质 不 同 的 物质 ， 经 一 定 方法 得 到 的 一 种 新 的 多 相 固体 材料 。 由 于 复合 材料 各 组 
分 之 间 “ 取 长 补 短 ”“ 协 同 作 用 ”， 极 大 地 弥补 了 单一 材料 的 缺点 ， 创 造 单一 材料 不 具备 
的 双重 或 多 重 功 能 ， 或 者 在 不 同时 间或 条 件 下 发 挥 不 同 的 功能 。 < 


10.4.1 复合 材料 的 分 类 


复合 材料 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 不 尽 统一 Cn 材料 可 以 由 金属 材料 、 高 
分 子 材料 和 陶瓷 材料 中 任 两 种 或 几 种 制备 而 成 。、* 

按 复合 材料 基体 的 不 同 可 分 为 桂 肝 基 复合 材料 (Rein Matrix Composite)、 金属 基 复 合 材 
料 (Metal Matrix Composite)、 陶 瓷 基 复 合 3 材 ; Orimic Matrix Composite) 及 碳 一 碳 基 复合 材 
料 。 目 前 应 用 最 多 的 是 树脂 基 复 合 ;材料 和 金属 3 复合 材料 。 

复合 1 材料 中 增强 体 的 种 类 和 形 大 不 同 其 可 分 为 纤维 增强 复合 材料 、 颗 粒 增强 复合 材料 、 
层 状 复合 ?材料 和 填充 骨架 型 复合 料 料 人 其! 让 纤维 增强 复 人 侣 烤 料 又 分 为 长 红 维 、 短 纤维 和 晶 
须 增强 型 复合 材料 。 其 中 ， 小 展 最 快 ， 应 用 最 广 WA 碳纤维 、 硼 纤维 、 
SiC 纤维 等 ) 增 强 的 复合 材料 。 

按 复合 材料 的 主要 作用 ， 可 将 其 4 分 为 结构 复合 材料 和 功能 复合 材料 两 大 类 。 

< 一 


10.4.2 入村 的 性 能 和 点 ~- 


影响 复合 材料 性 能 的 因素 很 多 ， 主 要 取决 于 增强 材料 的 性 能 、 含 量 及 分 布 状况 ， 基 体 
材料 的 性 能 、 含 量 ， 以 及 它们 之 间 的 界面 结合 情况 ， 作 为 产品 还 与 成 形 工艺 和 结构 设计 有 
关 。 因 此 ， 无 论 对 那 种 复合 材料 ， 性 能 不 是 一 个 定 值 ， 但 就 常用 的 工程 复合 材料 而 言 ， 与 
其 相应 的 基体 材料 相 比较 ， 其 主要 有 如 下 的 力学 性 能 特点 。 


1. 高 比 强度 、 高 比 模 量 

比 强度 、 比 模 量 是 指 材料 的 强度 或 模 量 与 其 密度 之 比 。 由 于 复合 材料 增强 体 一 般 为 高 
强度 、 高 模 量 、 低 密度 的 纤维 、 唱 须 、 颗 粒 ， 从 而 大 大 增加 了 复合 材料 的 比 强度 比 模 量 。 

2. 良好 的 耐 疲劳 性 能 

复合 材料 中 的 纤维 缺陷 少 ， 因 而 本 身 抗 疲劳 能 力 高 ;而 基体 的 塑性 和 韧性 好 ， 能 够 消 
除 或 减少 应 力 集中 ， 不 易 产生 微 裂纹 ， 大 量 纤 维 的 存在 ， 使 裂纹 扩展 要 经 历 非常 曲折 、 复 
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杂 的 路 径 ， 促 使 复合 材料 疲劳 强度 的 提高 。 

3. 优越 的 高 温 性 能 

由 于 各 种 增强 纤维 一 般 在 高 温 下 仍 可 保持 高 的 强度 ， 所 以 用 它们 增强 的 复合 材料 的 高 
温 强度 和 弹性 模 量 均 较 高 ， 特 别 是 金属 基 复 合 材 料 。 例 如 7075-76 铝 合金 ， 在 400'C 时 ， 
弹性 模 量 接近 于 零 ， 强 度 值 也 从 室温 时 的 500MPa 降 至 30MPa 一 50MPa。 而 碳纤维 或 硼 纤 
维 增强 组 成 的 复合 材料 ， 在 400'C 时 ， 强 度 和 弹性 模 量 可 保持 接近 室温 下 的 水 平 。 碳 纤维 
复合 材料 在 非 氧化 气氛 下 在 2 400C 一 2 800C 长 期 使 用 。 

4. 减 振 性 能 

材料 的 比 模 量 越 大 ， 则 其 自 振 频 率 越 高 ， 可 避免 在 工作 状态 下 产生 共振 及 由 此 引起 的 
早期 破坏 。 

5. 断裂 安全 性 有 

纤维 增强 复合 材料 是 力学 上 典型 的 静 不 定 体系 ， 纤 维 增强 复合 材料 在 每 平方 厘米 截面 
上 ， 有 几 千 至 几 万 根 增强 纤维 (直径 一 般 为 10pm 一 100pm),< 较 大 载荷 下 部 分 纤维 断裂 时 载 
荷 由 韧性 好 的 基体 重新 分 配 到 未 断裂 纤维 上 ， 构 件 不 会 瞬间 失去 承载 能 力 而 断裂 。 

6. 耐 磨 性 好 

金属 基 复 合 材料 ， 尤 其 是 陶瓷 纤维 、 晶 须 、 颗粒 增强 金属 基 复合 材料 具有 很 好 的 耐 麻 
性 。 各 类 材料 强度 性 能 的 比较 见 表 10-45 
表 10-4“ 各 类 材料 强度 性 能 的 比较 


抗 拉 强度 R | ”弹性 模 量 | 
/MPa EMPa 





















比 强度 比 弹性 模 量 
/kPamsakg 17 | /kPama.kg” 
129 26X10 


密度 /g-cm3 





25X10 






玻璃 钢 、 
碳纤维 IL/ 环 氧 和 树脂 
碳纤维 1/ 环 氧 树脂 
有 机 纤维 PRD / 环 氧 
树脂 
硼 纤 维 / 环 氧 树脂 
硼 纤维 / 铝 









147X10 


981 5S6X10 





98X10 
74X10 












10.4.3 ”复合 材料 简介 

1. 树脂 基 复 合 材料 

树脂 基 复合 材料 又 称 聚 合 物 基 复合 材料 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 类 复合 材料 。 它 是 以 
有 机 聚合 物 为 基体 , 连续 纤维 为 增强 材料 组 合 而 成 的 。 以 玻璃 纤维 增强 的 塑料 (俗称 玻璃 钢 ) 
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问世 以 来 ， 工 程 界 才 明 确 提 出 “复合 材料 ”这 一 术语 。 此 后 ， 由 于 碳纤维 、 硼 纤维 、 碳 化 
硅 纤维 等 高 性 能 增强 体 和 一 些 耐 高 温 树脂 基体 的 相继 问世 ， 发 展 了 大 量 高 性 能 树脂 基 复 合 
材料 ， 成 为 先进 复合 材料 的 重要 组 成 部 分 。 
(1) 玻璃 纤维 增强 热固性 塑料 。 玻 璃 纤维 增强 热固性 塑料 是 玻璃 纤维 作为 增强 材料 

热固性 塑料 (包括 环 氧 树 脂 、 酚 醛 树脂 、 不 饱和 聚 酯 树脂 等 ) 作 为 基体 的 纤维 增强 塑料 ， 俗 
称 玻璃 钢 。 根 据 基 体 种 类 不 同 ， 可 将 其 分 成 三 类 : 玻璃 纤维 增强 环 氧 树 脂 、 玻 璃 纤维 增强 
酚醛 树脂 、 玻璃 纤维 增强 聚 酯 树脂 。 玻璃 纤维 增强 热固性 塑料 的 突出 特点 是 比重 小 (为 1.6 一 
2.0， 比 最 轻 的 金属 铝 还 要 轻 )、 比 强度 高 ( 比 高 级 合金 钢 还 高 ) “玻璃 钢 ” 这 个 名 称 便 由 此 
而 来 。 该 种 复合 材料 耐 磨 性 、 绝 缘 性 和 绝热 性 好 ， 吸 水 性 低 ， 易 于 加 工 成 形 ， 但 是 这 类 材 
料 弹 性 模 量 低 ， 只 有 结构 钢 的 115 一 10， 刚 性 差 ， 耐 热 性 比 热 塑 性 玻璃 钢 好 但 仍 不 够 高 

只 能 在 300C 以 下 工作 。 为 提高 它 的 性 能 ， 可 对 基体 进行 化 学 改 性 ， 如 环 氧 树脂 和 酚醛 树 
脂 混 溶 后 做 基体 的 环 氧 - 酚 醛 玻璃 钢 热 稳定 性 好 ， 强 度 更 高 。 热 固 性 玻璃 钢 主要 用 于 机 器 
mL 

短 















































配件 。 / 
(2) 玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 。 它 是 由 玻璃 纤维 (包括 长 纤维 或 短 切 纤维 ) 作 为 增强 材料 
和 基体 材料 热塑性 塑料 (如 尼龙 、ABS 塑料 等 ) 组 成 ， 具 各 弃 高 冲击 所 度 ， 良好 的 低温 
性 能 及 热 胀 系数 小 的 特性 。 的 性 下 贡 强度 丰 如 灶 入 钢 ， 但 成 形 性 好 、 生 产 率 高 ， 
且 比 强 度 也 不 低 。 如 尼龙 66 玻璃 钢 具有 刚度 、 - 减 摩 性 好 ， 可 用 作 轴 承 、 轴 承 架 、 齿 
轮 等 精密 件 、 电 工件 、 汽 车 仪表 、 前 后 灯 等 ;ABS 玻璃 钢 可 用 作 化 工装 置 、 管 道 、 容 器 等 。 
G) 碳纤维 -树脂 复合 材料 。 碳 纤维 增强 树脂 复合 材料 由 碳纤维 与 聚 酯 、 酚 醛 、 环 氧 、 
聚 四 气 乙 燃 等 树脂 组 成 ， 其 性 能 优 寺 玻璃 钢 ， 具 有 密度 小 ， 强 度 高 ， 弹 性 模 量 高 (因此 比 强 
度 和 比 模 量 高 )， 并 具有 优良 的 抗 疫 劳 性 能 和 耐 冲 击 性 能 » 恨 好 的 自 润滑 性 、 减 摩 耐 磨 性 、 
耐 亿 和 耐 热 性 ， 但 碳纤维 与 基体 的 结合 力 差 (必须 经 过 适当 的 表面 处 理 才能 与 基体 共 混成 
形 )。 这 类 材料 主要 应 用 于 航空 航天 、 机 械 制造 、 汽 车 十 于 及 化 学 工业 中 。 
(4) 硼 纤 维 -- 树 脂 复合 材料 。 由 确 纤 维和 环 伺 、 聚 藤 亚 胺 等 树脂 组 成 ， 具 有 高 的 比 强度 
和 比 模 量 ， 良 好 的 痢 热 性 。 如 硼 纤维 -- 环 氢 树 脂 复 合 材料 的 弹性 模 量 分 别 为 铝 或 然 合金 的 
mn 量 则 为 铝 或 钛 合金 的 污 短 ;其 缺点 是 各 向 异性 明显 ， 加 工 困难 ， 成 本 
太 高 。 主 要 用 于 航空 航天 和 军事 工业 。 
(5) 碳化 硅 纤维 -树脂 复合 材料 。 碳 化 硅 与 环 氧 树脂 组 成 的 复合 材料 ， 具 有 高 的 比 强度 
和 上 比 模 量 ， 抗 拉 强 度 接近 碳纤维 -碳化 硅 纤维 -树脂 复合 材料 ， 即 碳化 硅 与 环 氧 树脂 组 成 的 
复合 材料 ， 具 有 高 的 比 强度 和 比 模 量 ， 抗 拉 强 度 接近 碳纤维 - 环 氧 树脂 复合 材料 ， 而 抗 压 
强度 为 其 两 倍 ， 是 一 类 很 有 发 展 前 途 的 新 材料 ， 主 要 用 于 航空 航天 工业 。 
2. 金属 基 复合 材料 


与 传统 的 金属 材料 相 比 ， 金 属 基 复 合 材料 具有 较 强 的 比 强度 和 比 刚度 ， 而 与 树脂 基 复 
合 材料 相 比 ， 又 具有 优良 的 导电 性 和 耐 热 性 ， 与 陶瓷 材料 相 比 ， 它 又 具有 高 韧性 和 抗 高 冲 
击 性 能 。 

(1) 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 。 纤 维 增强 金属 基 复 合 材料 是 由 高 性 能 长 纤维 和 金属 合 
金 组 成 的 一 类 先进 复合 材料 。 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 常用 的 增强 纤维 有 硼 纤维 、 碳 (石墨 ) 
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纤维 、 氧 化 铝 纤维 、 碳 化 硅 纤维 等 。 基 体 金 属 主要 有 铝 及 其 合金 、 镁 及 其 合金 、 饮 及 其 合 
金 、 铜 合金 、 高 温 合金 及 新 近 发 展 的 金属 化 合 物 。 如 硼 纤 维 增强 铝 基 复 合 材料 (B/AD)、 碳 化 
硅 纤维 增强 钻 基 复合 材料 (SiC/AD、 氧 化 铝 纤维 增强 镁 基 复合 材料 [AbOyMg) 氧 化 铝 纤维 增 
强 锦 基 金属 间 化 合 物 复合 材料 (AbOVNiaAD)。 

纤维 增强 金属 基 复 合 材料 特别 适合 于 作 航天 飞机 主 舱 骨 哥 支柱 、 发 动机 叶片 、 尾 避 、 
空间 站 结构 材料 ， 以 及 汽车 构件 、 保 险 杠 、 活 塞 连 杆 及 自行 车 车 架 、 体 育 运动 器 械 等 

(2) 颗粒 增强 金属 基 复合 材料 。 颗 粒 增强 金属 基 复 合 材料 是 由 一 种 或 多 种 陶瓷 矣 粒 或 
金属 基 颗粒 增强 体 与 金属 基 组 成 的 先进 复合 材料 。 这 种 材料 一 般 选择 具有 高 模 量 、 高 强度 、 
硬 麻 及 良好 高 温 性 能 ， 并 在 物理 、 化 学 上 与 基体 相 匹配 的 颗粒 作为 增强 体 ， 一 般 为 碳化 硅 、 
三 氧化 二 钻 、 碳 化 钛 、 硼 化 钛 等 陶瓷 颗粒 ， 有 时 也 用 金属 颗粒 作为 增强 体 。 典 型 的 代表 有 
SiC/AI 复合 材料 、SAP 复合 材料 及 弥散 无 氧 钢 复 合 材料 。 

(3) 晶 须 增强 金属 基 复 合 材料 。 增 强 金属 基 复 合 材料 是 由 各 种 晶 须 为 增强 体 、 金 属 材 
料 为 基体 所 形成 的 复合 材料 。 增 强 晶 须 主要 有 碳化 硅 唱 须 和 氨 化 硅 唱 须 。 

目前 化 和 (SICAD 复合 材料 的 发展 匀 忆 。 它 针对 枯 人 人 天 等 
oo 











挤 压 铸造 法 进行 制备 。 
3. 陶瓷 基 复合 材料 SR 
SS- 

现代 陶 资材 料 致命 弱点 是 脆性 ， 这 使 陶 资 材料 的 使 用 受到 了 很 大 的 限制 。 陶 瓷 中 加 入 

起 增 蕊 作用 的 第 二 相 而 制 成 的 陶瓷 基 复合 材料 即 是 一 种 重要 的 增 切 方法 。 
He 碳 纤 细 

能 大 幅度 的 提高 冲击 初 性 和 热 震 性 心 降低 陶 资 的 脆性 ， 而 陶瓷 基体 则 保 i 
所 化 烧 蚀 ， 合 材料 的 综合 力学 性 能 大 提高 。 如 碳纤维 -石英 陶 咨 的 冲击 急性 为 烧结 石英 
的 40 借 ， 抗 林强 度 为 5 一 12 待 ， 能 承受 1 200C 一 1500'C 的 高 温 气 流 冲 蚀 ， 可 用 于 字 航 飞 
行 器 的 防 热 部 件 上 ; 碳纤维 SisN: 复合 材料 可 在 1400C 长 期 工作 ， 用 于 制造 飞机 发 动机 














叶片 。 村 Pp 
NG 届 经 
入 10.5 新 型 工程 材料 简介 


10.5.1 纳米 材料 


纳米 科学 技术 是 20 世纪 80 年 代 末期 刚刚 诞生 并 正在 崛起 的 高 新 科技 ， 它 的 基本 含义 
是 在 纳米 尺度 (10 mm 一 10 7"m) 范 围 内 认识 和 改造 自然 ， 通 过 直接 操作 和 安排 原子 、 分 子 创 
造 新 物质 。 它 的 出 现 标志 着 人 类 改造 自然 的 能 力 已 延伸 至 原子 、 分 子 的 水 平 ， 标 志 着 人 类 
科学 技术 已 进入 一 个 新 的 时 代 一 一 纳米 科技 时 代 。 

纳米 科技 是 研究 由 尺寸 在 0.Inm 一 100nm 之 间 的 物质 组 成 的 体系 的 运动 规律 和 相互 作 
用 以 及 实际 应 用 中 的 技术 问题 的 科学 技术 。 而 纳米 材料 和 技术 是 纳米 科技 领域 富有 活力 、 
研究 内 涵 十 分 丰富 的 科学 分 支 。 那么， 何谓 纳米 材料 呢 ?通常 把 组 成 相 或 晶 粒 结构 控制 在 
100nm 以 下 的 长 度 尺寸 的 材料 称 为 纳米 材料 。 广 义 地 说 ， 纳 米 材 料 是 指 在 三 维 空间 中 至 少 
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有 一 维 处 于 纳米 尺度 范围 或 由 它们 作为 基本 单元 构成 的 材料 ， 例 如 ， 纳 米 尺度 颗粒 、 纳 米 
丝 以 及 超 注 膜 等 。 

当 颗 粒 尺寸 进入 纳米 数量 级 时 ， 其 本 身 和 由 它 构 成 的 固体 主要 具有 以 下 三 个 方面 的 效 
应 ， 并 由 此 派生 出 传统 固体 不 具备 的 许多 特殊 性 质 。 

(D 小 尺寸 效应 。 当 超 微粒 子 的 尺寸 小 到 纳米 数量 级 时 ， 其 声 、 光 、 电 、 届 、 热 力学 
等 特性 均 会 呈现 新 的 尺寸 效应 。 如 磁 有 序 转 为 磁 无 序 ， 超 导 相 转 为 正常 相 ， 声 子 谱 发 生 改 
变 等 。 

(2) 表面 与 界面 效应 。 随 纳米 微粒 尺寸 减 小 ， 比 表面 积 增 大 ， 三 维 纳米 材料 中 界面 占 
的 体积 分 数 增加 。 如 当 粒 径 为 snm 时 ， 比 表面 积 为 180m2/g， 界 面体 积分 数 为 50%， 而 粒 
径 为 2nm 时 ， 则 比 表面 积 增加 到 4Sm2/g， 体 积分 数 增加 到 80%。 此 时 已 不 能 把 界面 简单 地 
看 做 是 一 种 缺陷 ， 它 已 成 为 纳米 固体 的 基本 组 分 之 一 ， 并 对 纳米 材料 的 性 能 起 着 举足轻重 
的 作用 。 

(3) 量子 尺寸 效应 。 随 粒子 尺寸 减 小 ， 能 级 间距 增 大 ， 从 而 2 光 、 声 、 热 、 电 
及 超 导 电 性 与 宏观 特性 显著 不 同 。 / 
由 于 具有 以 上 几 方 面 的 效应 ， 缚 灶神 上 有 各 区 守 和 人 的 特性 。 陶 资材 料 通 
常 呈 现 脆性 ， 而 由 纳米 超 微粒 制 成 的 纳米 陶瓷 材料 却 具 有 良好 的 韧性 ， 这 是 由 于 纳米 超 向 
粒 制 成 的 固体 材料 具有 大 的 界面 ， 面子 排 列 和 各 了 在 外 广 作 用 下 曲 于 渤 和 
从 而 表现 出 良好 的 韧性 与 一 定 的 延展 性 ， 使 陶 资料 料 具有 新 奇 的 力学 性 能 。 据 美国 记者 报 
道 ，CaF; 纳米 材料 在 室温 ne 人 的 牙齿 之 所 以 有 很 高 的 强度 ， 是 因 
为 它 是 由 磷酸 征 等 纳米 材料 构成 的 。 当 组 成 相 尺 寸 足 够 小 时 ， 由 于 在 限制 的 原子 系统 中 的 
各 种 弹性 和 热力 学 参数 的 变化 ， 平 衡 狂 的 美 系 将 被 改变 。 固 体 物质 在 粗 蝇 粒 尺 寸 时 具有 因 
定 的 熔点 , 超 微 化 后 则 熔点 降低 3 例如 抉 状 金 的 熔点 为 1 064 忆 ， 当 颗粒 尺寸 减 到 10nm 时 ， 
则 降低 为 1 037C 时 变 为 327'©;» 银 的 熔点 为 690'C， 而 超 细 银 熔点 变 为 100'C。 纳 米 材 料 
还 有 许多 其 他 特征 ， 例如 纺 米 铀 和 对 光 的 反 时 率 低下 下 率 训 ， 因此 金属 纳米 微粒 几乎 全 
呈 黑 色 ， 随 微粒 尺寸 减 沙 一 其 发 光 上 颜色 依 A 一 绿色 一 蓝 色 ” 变化 ， 微粒 尺寸 为 纳米 
数量 级 时 ， 金 属 出 恨 导体 变 为 非 导 体 ， 纳 米 金 属 粒子 会 在 空气 中 燃烧 ， 纳 米 材料 强度 和 硬 
度 高 、 型 性 和 机 性 FE}， 如 纳米 SiC 的 裂 断 蔬 性 高 于 常规 同 种 材料 100 倍 。 


10.5.2” 超 导 材 料 


超 导 材料 是 指 在 一 定 的 温度 下 材料 电阻 为 零 ， 材 料 内 部 失去 磁 通 成 为 完全 抗 磁性 的 材 
料 。 零 电阻 和 完全 抗 磁性 是 超 导 材料 的 两 个 最 基本 的 特性 ， 出 现 零 电阻 时 的 温度 称 为 临界 
温度 区 。 克 值 越 高， 超 导 材 料 使 用 价值 越 高 。 绝 大 多 数 超 导 材 料 需 用 昂贵 的 极 低温 的 液 氨 
冷却 ， 称 此 类 材料 为 低温 超 导 材 料 ， 高 温 超 导 材料 是 指 可 用 廉价 的 液 握 作 冷 却 剂 的 超 导 材 
料 ， 目 前 已 研制 出 7.>> 120K 的 高 温 超 导 材料 。 

超 导 合 金 是 具有 使 用 价值 的 超导体 ， 在 超 导 材 料 中 强度 很 高 、 应 力 应 变 小 、 磁 场 强度 
低 ， 应 用 较 多 的 是 Nb-Zr 系 合金 。 此 外 ,， 还 有 超 导 陶 瓷 (T.> 120K) 和 超 导 高 聚 物 (Ts 10K)。 

超 导 材料 应 用 范围 极 广 , 经 济 效益 很 高 。 用 超 导 材 料 输送 大 电流 , 能 完全 消除 目前 10% 
的 输电 耗损 ， 用 于 磁 流体 发 电机 ， 可 使 发 光 效率 提高 60% 左 右 ， 用 于 磁悬浮 列车 ， 可 使 列 
车 时 速 高 达 500km; 还 可 用 于 制造 超 高 速 计算 机 、 制 造 高 灵敏 度 的 器 件 、 超 导 通 信 ， 武 器 
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”机 械 制造 基础 (上 册 盖 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 





和 





和 新 型 运输 机 械 等 。 
10.5.3 ” 储 氨 材料 


氧 是 一 种 高 能 量 密度 、 清 洁 的 绿色 新 能 源 ， 但 用 高 压气 瓶 贮存 或 以 液态 、 固 态 储存 氧 
不 经 济 也 不 安全 ， 用 储 氧 材料 储 氧 比较 经 济 实 用 。 常 用 的 储 氧 材料 主要 有 以 下 几 种 |; 

(1) 储 氧 合金 。 某 些 过 渡 族 金属 、 合 金 和 金属 间 化 合 物 的 晶体 结构 ， 容 易 使 氧 原子 进 
入 其 晶 格 间隙 并 形成 金属 氧化 物 。 这 些 氧化 物 的 储 氧 量 很 大 ， 氧 化 物 中 氧 的 密度 是 氧气 的 
1000 一 1500 倍 ， 但 氧 与 这 些 金属 的 结合 力 很 弱 ， 在 加 热 和 减 压 时 ， 氧 能 从 金属 氧化 物 中 很 
容易 释放 出 来 。 

储 氧 合金 储 氧 方便 、 安 全 、 储 氧 时 间 长 ， 无 耗损 ， 无 污染 ， 制 备 技术 和 工艺 成 熟 ， 可 
批量 生产 ， 成 本 低 ， 是 目前 主要 的 储 氧 材 料 ， 应 用 较 广 。 储 氧 合金 主要 有 镁 系 、 稀 土 系 
钛 系 、 钳 系 等 四 个 系列 。 

re 

大 














管 和 石墨 纳米 纤维 。 
经 特殊 加 工 后 的 高 比 表面 积 活 性 炭 , 需 在 超低温 下 (77K) 才 能 储存 大量 的 氢 ， 因此 使 用 受 限 
碳 纳米 管 、 石 黑 纳 米 纤维 内 氧 量 大 ， 但 成 本 高 ， 不 能 批量 生 这 语 应 用 不 广 。 


除 上 述 储 氧 材料 外 ， 还 有 离子 型 氧化 物 ， 有 机 波 态 储 氧 材料 等 。 
10.5.4” 超 硬 材料 


SS- 
> NS 
二 本 本 措 本 这 训 的 类 村 类 人们 把 机 硬度 8~9 度 的 材料 和 为 
OT 
主要 有 两 种 :金刚石 及 立方 氨 化 硼 。 其 中 前 者 是 单元 超 硬 材料 ， 其 化 学 成 分 为 碳 (C)， 莫 氏 
硬度 为 10， 是 地 球 上 已 知 最 硬 的 物质 ; 后 者 为 二 元 超 硬 材料 4 化 学 成 分 为 BN， 硬 度 为 9 
度 ， 咯 逊 于 人 金刚石， 是 人 王将 成 产品 。 x X 

人 金刚石 又 称 钻石 "大 约 于 公元 前 3000 年 ， 在 印度 音 先 被 发 现 。 其 高 硬度 及 高 折射 率 竺 
特性 逐渐 被 人 熟知 被 而 工 成 饰品 或 用 于 切割 陶瓷 等 脆 硬 物品 。 关 于 金刚石 的 结构 、 组 成 
和 性 质 ， 在 很 长 时 间 内 都 是 一 个 谜 。 直 到 -18 世纪 后 期 ， 人 们 才 确 定 了 人 金刚石 由 一 种 化 学 元 
ee 彩 夺目 的 金刚 石 会 和 黑 标的 石墨 是 由 同一 种 元 素 构 成 ， 真 的 让 人 有 些 
难以 接受 ， 但 郑 被 科学 实验 所 证 实 。 在 此 之 后 ， 人 们 便 开始 了 人 工 合成 金刚 石 的 探索 ， 提 
出 了 关于 天 然 金 刚 石 形成 的 各 种 假设 ， 在 实验 室 进行 了 合成 金刚 石 的 尝试 ， 并 逐渐 发 现 由 
石 黑 向 金刚 石 的 转变 ， 只 有 在 超 高 压 高 温 司 时 存在 的 条 件 下 才能 实现 。 目 前 工业 合成 的 金 
刚 石 绝 大 部 分 是 采用 静态 超 高 压 高 温 技术 、 爆 炸 法 合成 技术 生产 出 来 的 。 

人 造 金刚 石 问世 后 ， 其 应 用 领域 迅速 拓展 ， 主 要 是 制 成 各 种 工具 。 其 应 用 由 最 初 的 地 
质 勘探 很 快 扩展 到 石村 加工、 能源 开发 、 水 利 、 电 力 、 建 筑 、 公 路 、 机 场 等 工程 及 精密 加 
工 、 木 村 加工、 橡胶 玻璃 、 特 种 陶瓷 、 光 学 和 汽车 制造 业 等 方向 。 金 刚 石 工具 的 使 用 对 各 
领域 的 发 展 产生 了 深刻 影响 ， 最 主要 是 生产 效率 方面 ， 从 而 使 得 对 工业 金刚 石 的 需求 量 不 
断 增 加 。 

立方 所 化 硼 (CBN) 的 应 用 前 景 也 十 分 看 好 ， 其 优越 的 物理 、 化 学 及 机 械 性 能 ， 特 别 适 
合 铁 族 金属 材料 加 工 ， 它 和 人 金刚石 互 为 补充 用 于 加 工 硬 而 胞 的 非 金属 材料 。 

就 目前 金刚 石 的 应 用 看 ， 人 们 只 是 利用 了 其 高 硬度 特性 。 金 刚 石 还 具有 其 他 许多 优良 
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性 能 ， 如 最 快 的 声速 、 最 高 的 适 光 波段 、 最 高 的 热 导 率 、 最 高 的 杨 氏 模 量 等 ， 人 们 正在 开 
发 这 些 特性 材料 的 应 用 。 金 刚 石 不 仅 是 一 种 重要 的 结构 材料 也 是 应 用 前 景 很 大 的 功能 材料 ， 
它 将 是 21 世纪 众多 材料 研究 领域 中 最 活跃 的 材料 之 一 。 

2006 年 ， 据 俄罗斯 《科学 信息 》 社 报道 ， 莫 斯 科 钢 与 合金 研究 所 已 成 功 合成 出 一 种 特 
殊 的 准 单 晶 物质 ， 在 该 物质 中 ，3 种 金属 原子 的 排列 虽 不 像 普通 单 晶 那 样 具 有 相同 的 品格 ， 
但 仍 具 有 严格 的 顺序 ， 呈 现 出 几何 排列 。 在 研究 准 单 晶 材料 的 性 质 时 ， 科 研 人 员 发 现 ， 在 
橡胶 和 聚合 物 底 基 上 用 这 种 准 单 晶 物质 制 成 的 复合 材料 共有 独特 的 件 质 , 既 有 金属 的 性 质 ， 
也 见 有 陶瓷 的 特性 。 它 们 像 金刚 石 一 样 坚硬 ， 摩 擦 因数 比 任何 金属 都 要 小 ， 比 超 滑 氛 层 材 
料 稍 大 一 点 ， 化 学 稳定 性 和 耐 磨 性 很 高 。 有 关 专 家 指出 ， 这 种 性 能 独特 的 准 单 晶 材料 将 在 
工业 应 用 上 有 着 广泛 的 前 景 ， 比 如 ， 可 以 做 各 种 橡胶 和 塑料 密封 塞 的 填充 物 。 


10.5.5 ”光纤 材料 


1966 年 ， 英 籍 华裔 学 者 高 锟 (CK.Kao) 和 霍 克 哈 姆 (C.A.Hockham) 发 表 了 关于 传输 介质 
新 概念 的 论文 ， 指 出 了 利用 光纤 进行 信息 传输 的 可 能 性 和 技术 途 答 ， 呐 定 了 现代 光 通 
信 一 一 光纤 通信 的 基础 。1970 年 ， 美国 康宁 公司 率先 研制 出 了 世界 上 第 一 根 衰减 损耗 低 于 
20dB/km 的 石英 玻璃 光纤 。 从 20 世纪 80 年 代 中 期 起 ,全 世界 范围 内 光纤 通信 开始 走向 实 
用 化 , 尤其 是 美国 1993 年 提出 的 建设 国家 信 基础 结 术 计 邓 后 ， 在 全 世界 所 起 了 建设 信息 
高 速 公路 的 高 湖 。 目 前 ， 一 个 光纤 到 路 边 甚至 到 家 庭 的 计划 正 施 中 ， 它 将 从 根本 上 改 
变 人 们 的 生活 方式 、 工 作 方式 与 交往 方式 二 也 将 从 根本 上 改变 目前 的 商业 销售 方式 。 光 纤 
以 它 极 大 通信 容量 给 人 类 带 来 了 一 个 无 限 带宽 的 信息 增 体 ， 正 是 它 托 起 了 现代 通信 网 和 末 
来 的 全 球 信息 网 。 、XN 厂 

光纤 是 由 高 透明 电介质 材料 制 成 的 非常 细 ( 外 径 约 为 .125hm 一 200hm ) 的 低 损耗 导 光 
纤维 ， 具 有 束缚 和 传输 从 红外 到 了 可见光 区 域内 光 的 功能 ， 记 有 有 传 感 功能 。 一 般 通信 用 光 
纤 由 纤 芯 和 包 层 构成 * 纤 世 是 由 高 透明 固体 材料 (如 高 二 氧化 硅 玻璃 、 多 组 分 玻璃 、 塑 料 等 
制 成 ， 纤 芯 的 外 面 是 包 层 一 用 折射 率 相对 纤 芯 较 低 的 有 有 英 玻璃 、 多 组 分 玻璃 或 塑料 制 成 。 

光纤 是 利用 光 的 全 反射 原理 来 传输 光 前 = . 光 闪 射 至 光纤 内 部 ， 当 入 射 角 大 于 一 定 的 临 
We 层 的 界面 上 发 生 全 反射 % 能 量 将 不 受 损失 ， 这 样 光纤 透 过 纤 芯 和 包 层 
界面 的 全 反射 总 体 上 沿 光纤 不 断 向 前 传播 ， 光 功率 的 损耗 达到 最 小 值 。 

光纤 有 多 种 分 类 方法 ， 按 折射 率 可 分 为 阶 跃 型 (SD 光 纤 和 渐变 型 (GD 光纤 。 按 传输 模式 
可 将 光纤 分 为 多 模 光纤 和 单 模 光 纤 ， 前 者 传输 的 距离 较 近 ， 一 般 只 有 几 公里 ， 而 后 者 适用 
于 远程 通信 。 按 纤 芯 材 料 组 成 则 可 将 光纤 分 为 石英 光纤 、 多 组 分 玻璃 光纤 和 塑料 光纤 。 
光 导 纤维 最 广泛 的 应 用 是 在 通信 领域 ， 即 光 导 纤维 通信 。 此 外 ， 在 医学 上 光 导 纤维 可 
以 用 作 食 道 、 直 肠 、 膀 胱 、 子 宫 、 胃 等 深部 探查 内 帘 镜 的 光学 元 件 ， 在 照明 和 光 能 传送 方 
面 ， 可 利用 塑料 光纤 光缆 传输 太阳 光 作为 水 下 、 地 下 照明 ;在 工业 方面 ， 可 传输 激光 进行 
机 械 加 工 。 


10.5.6 ”隐身 材料 


隐身 技术 是 最 近 10 年 中 发 展 最 快 的 军用 高 技术 , 因此 隐身 材料 也 就 成 为 有 关 国 家 优先 
研究 的 高 技术 材料 。 现 在 已 研制 出 的 隐身 材料 有 吸 波 结构 隐身 材料 和 吸 波 涂 层 隐身 材料 。 
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吸 波 结构 隐身 材料 是 由 吸 波 性 的 填料 分 散 到 非 金属 (树脂 ) 基 体 中 而 形成 的 新 型 复合 材料 。 
其 内 部 结构 疏松 ， 受 雷达 波 照射 后 可 将 电磁 能 转化 为 热能 扩散 掉 ， 从 而 减少 雷达 波 的 散射 。 
在 研制 吸 波 结构 材料 的 同时 ， 人 们 不 定期 在 研究 另 一 种 完 
波 穿 透 过 去 的 材料 。 它 不 反射 也 不 吸收 雷达 波 ， 而 是 使 其 穿 透 过 去 ， 从 而 使 雷达 探测 不 到 
目标 。 现 已 研制 出 的 表面 吸 波 涂 层 材料 有 吸 波 型 和 反射 型 两 种 。 吸 波 型 涂 层 材料 由 吸 波 性 
填料 加 树脂 组 成 ， 制 成 漆 状 ， 涂 敷 在 金属 蒙 皮 上 。 它 能 将 吸收 的 雷达 波 在 金属 蒙 皮 上 传导 
辐射 掉 ， 基 本 不 反射 。 反 射 型 涂 层 材 料 的 构成 与 吸 波 型 涂 层次 材料 类 似 ， 但 它 是 将 吸收 的 
雷达 波 改变 波长 后 再 反射 出 去 ， 使 雷达 接收 不 到 自己 发 射 的 电磁 波 的 回 波 信号 。 

隐身 材料 已 被 成 功 地 用 于 隐身 飞机 上 。 美 国 的 F-117A 战斗 机 、B-1B 战略 龙 炸 机 和 
B-2 先进 技术 龙 炸 机 ， 都 因 大 量 采 用 高 级 隐身 材料 而 成 为 著名 的 隐身 飞机 。 正 在 研制 之 中 
的 21 世纪 的 战斗 机 、 和 又 炸 机 和 侦察 机 等 都 将 更 多 地 采用 隐身 材料 。 此 外 ， 一 些 国 家 还 将 研 
制 出 大 量 使 用 隐身 材料 的 隐身 巡航 导弹 、 隐 身 舰 船 、 隐 身 坦克 、 隐 身 反 舰 导弹 ， 乃 至 隐身 
机 场 等 等 。 在 美国 、 日 本 、 英 国 、 德 国 、 意 大 利和 俄罗斯 等 国 面向 21 世纪 的 种 种 国防 高 
技术 发 展 项 目 或 计划 中 , 隐身 材料 都 是 重要 的 研究 对 象 之 一 * 2 年 开始 也 开展 了 
隐身 材料 的 研究 ， 已 经 开发 出 实用 的 型 号 产品 。 

愉 


10.5.7 压 电 材料 全 


在 电场 的 作用 下 ， 可 以 引起 电介质 中 带电 粒子 的 对 位 移 而 发 生 极 化 。 但 是 ， 在 某 些 
电介质 晶体 中 ， pm iene 并 导致 介质 两 端 表面 出 现 符号 相 
反 的 束缚 电荷 ， 其 电荷 密度 与 外 力 成 正比 由 于 机 械 力 的 作用 而 激 起 的 晶体 表面 荷 电 
现象 ， 称 为 压 电 效应 ， 晶 体 的 这 一 性 质 称 汶 压 电 性 。 

效应 是 在 19 和 在 水 唱和 电气 石 等 晶体 上 发 现 的, 以 后 又 相继 发 现 了 罗 息 
盐 ( 酒 石 酸 钾 钠 )、 磷酸 和 三 氧 钾 、 酒 心酸 乙烯 全 胶 、 硫 酸 刍 单 水 化 合 物 和 钛 酸 
钢 等 重要 的 压 电 、 人 这 些 晶 体 相继 在 电 声 元 谐振 器 、 滤波 器 、 换 能 器 和 声 纳 
等 方面 应 用 。 但 是 ， 未 曲 外 ， 这 些 压 Te 性 晶体 ， 存 在 易 潮 解 等 缺点 ，1942 
年 一 1943 年 ， 发 现 饮 酸 压 电 陶瓷 ，1947 年 币 成 器 伞 ， 这 对 于 压 电 材料 的 发 展 具有 重大 意 
义 。 压 电 陶瓷 同 水 等 单 品 体 比较 ， 具有 易 制造 和 可 批量 生产 ， 成 本 低 ， 不 受 尺寸 大 小 
限制 ， 可 在 三 意 方向 极 化 ， 可 通过 调节 组 分 改变 材料 的 性 能 以 适应 不 同 用 途 的 需要 ， 而 且 
具有 了 耐 热 、 耐 滥 等 优点 。 它 们 主要 用 于 制造 超声 、 水 声 、 电 声 换 能 器 ， 陶 瓷 滤 波 器 ， 陶 次 
变压器 以 及 点 火 、 引 爆 装置 等 。 此 外 ,还 可 用 作 表 面 滤波 器 件 、 电 光 器 件 和 热 释 电 探 测 器 等 。 

20 世纪 50 年 代 初 出 现 的 钳 钛 酸 铅 陶瓷 (PZT) 的 压 电 性 远 优 于 铁 酸 钢 陶 瓷 ， 并 在 许多 方 
面 取代 了 原 有 的 压 电 材料 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 一 方面 在 铬 钛 酸 铝 压 电 陶瓷 的 基础 上 进 
行 种 种 掺 杂 改 性 ， 并 且 发 展 了 三 元 系 压 电 陶瓷 ， 使 得 压 电 陶 瓷 各 项 性 能 进一步 提高 ， 另 一 
方面 ， 由 于 陶瓷 材料 不 能 满足 日 益 发 展 的 超 高 频 技 术 的 要 求 ， 特 别 是 由 于 激光 等 新 技术 的 
应 用 ， 唱 体 材料 的 发 展 得 到 很 大 的 推动 。 同 时 ， 由 于 单 晶 的 生长 工艺 不 断 改 进 ， 使 得 一 些 
新 的 压 电 、 铁 电 晶体 材料 有 可 能 大 批 生产 。 这 样 ， 就 出 现 了 一 批 性 能 优良 的 新 的 压 电 、 铁 
电 晶体 ， 如 锟 酸 理 、 乌 酸 锂 、 儿 酸 锂 、 错 酸 匀 等。 利用 薄膜 工艺 还 制备 出 具有 较 好 的 压 电 
性 能 的 硫化 名、 氧化 锌 、 氧 化 铝 等 的 薄膜 换 能 器 ， 用 于 微波 声学 技术 中 。 除 此 以 外 ， 新 的 
压 电 材料 还 不 断 涌现 ， 如 热 压 烧结 的 压 电 陶 瓷 以 及 高 分 子 化 合 物 的 柔软 压 电 材料 、 复 合 压 
电 材料 等 。 
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10.5.8 非 晶 合 


非 晶 合 金 是 指 在 特殊 的 冷却 条 件 下 (例如 急速 冷却 )， 凝 固 时 会 获得 非 晶 态 的 固体 合金 。 
因此 在 结构 上 与 玻璃 相似 ， 也 称 金属 玻璃 。 

非 晶 态 合金 具有 优异 的 性 能 : 高 的 强度 、 硬 度 ， 例 如 Fe75B25 硬度 可 达 1300HV， 其 
抗 拉 强 度 约 为 马 氏 体 钢 的 2 倍 , 非 晶 态 铝 合金 的 抗 拉 强度 (1140MPa) 是 超 硬 铝 的 两 倍 ; 高 的 
塑性 与 韧性 ， 一 般 可 承受 50% 左 右 的 变形 量 加 工 ; 电阻 率 比 晶 态 合金 高 2 一 3 倍 ; 高 的 磁 导 
率 ， 低 铁 损 、 恒 弹性 、 热 胀 系数 小 、 耐 疲劳 ， 耐 辐射 损伤 、 抗 蚀 性 极 好 ( 约 为 晶 态 不 锈 钢 的 
100 倍 )。 

非 晶 态 合金 主要 用 于 结构 加 强 材料 ， 如 制作 轮胎 、 传 送 带 、 高 压 管道 的 增强 纤维 、 切 
削 刀 具 、 变 压 器 和 电动 机 的 铁心 材料 、 磁 头 材料 、 电 费 、 鱼 雷 、 化 学 滤器 ， 精 密 电 阻 合 金 、 
电极 和 表面 保护 等 。 

微 晶 材料 是 指 具有 细胞 状 晶 粒 的 材料 ( 晶 粒 尺寸 非常 小 , 为 0.1pm 一 10 hm )。 微 晶 材料 
的 冷却 的 速度 介 于 冷 速 较 慢 ( 得 到 树枝 状 唱 体 ) 与 急 冷 (得 到 非 晶 态 合 这 间 。 微 晶 材料 主要 
有 名 基 高 强度 经 合金 (制作 飞行 器 零件) 及 在 高 温 下 使 用 的 名 大 ' 铬 基 全 多、 磁性 材料 等 。 


10.5.9 ”形状 记忆 合金 ; 六 让 
、 \ 
记忆 功能 是 指 合金 在 高 温 下 形成 一 定形 状 ， 宜 到 








证 
长 温 进行 塑性 变形 为 另 一 种 形状 ， 变 
形 后 的 合金 经 加 热 ， 合 金 会 自动 回复 至 变形 前 的 原始 形状 。 具有 记忆 功能 的 合金 ， 称 为 形 
状 记 忆 合金 。 记 忆 功 能 是 通过 热 弹 性 马 氏 体 与 母 相 的 相互 转化 实现 的 ， 当 合金 母 相 冷 却 至 
Ms 点 以 下 时 ， 马 氏 体 晶 核 随 温度 的 降低 而 弹性 地 长 大 材料 产生 变形 ， 直 至 全 部 装 变 为 马 
站 人 二 由 ee te tate a tes te 
体 为 热 弹性 马 氏 体 。 这 种 马 氏 体 与 一 般 钢 中 的 洋 火 马 氏 体 不 同 ， 通 常 它 比 母 相 软 ， 可 加 工 。 
热 弹 性 马 氏 体 的 相 变 温度 可 以 通过 调整 合金 成 分 而 变动 ,使 合金 在 某 一 温度 范围 内 呈现 最 
佳 的 记忆 效应 。 “一 

形状 记忆 合金 的 记忆 功能 有 三 种 类 型 站 单程 形状 记忆 、 双 程 形 状 记忆 和 全 程 形状 记忆 。 
单程 形状 记忆 是 指 当 合金 母 相 转变 为 马 氏 体 粮 后 ， 改 变 初始 形状 ， 变 形 后 车 将 马 氏 体 相 加 
热 ， 当 马 氏 笨 相 全 部 转变 为 母 相 时 ， 合 金 则 恢复 到 原初 始 形状 即 母 相 时 的 形状 )， 若 再 重 
新 冷却 则 合金 不 能 恢复 到 马 氏 体 相 时 的 形状 ， 双 程 形状 记忆 是 指 合金 能 记 住 母 相合 金 的 初 
始 形状 ， 还 可 以 记 住 合金 为 马 氏 体 相 时 变性 后 的 形状 ， 合 金 在 反复 加 热 冷 却 过 程 中 ， 可 反 
复 呈 现 母 相 和 马 氏 体 相 时 的 形状 ， 如 合金 母 相 时 为 弯曲 形 ， 马 氏 体 相 时 为 直线 形 ， 反 复 力 
热 冷却 时 ， 合 金 形状 则 时 普 时 直 ， 全 程 形 状 记忆 是 指 合金 再 冷却 时 ， 会 在 相反 方向 再 现 原 
初始 形状 。 

很 多 合金 都 有 形状 记忆 功能 ， 但 有 实用 价值 的 是 Ti-Ni 合金 ， 铜 基 记忆 合金 和 铁 基 记 
忆 合金 。Ti-Ni 合金 有 较 高 的 力学 性 能 和 抗 蚀 性 ， 相 变温 度 范围 宽 ， 记 忆 能 力 强 且 稳 定 。 在 
25C 一 60C 内 使 用 ， 效 果 突 出 ; 铜 基 记 忆 合 金 的 记忆 功能 良好 ， 价 格 低 、 工 艺 简单 ， 应 月 
较 多 的 是 Cu-Zn-Al 和 Cu-AI-Ni 两 个 系列 的 合金 ; 铁 基 记 忆 合金 强度 高 , 刚度 好 , 易 加 工 
价格 更 低 ， 具 有 发 展 前 途 。 

形状 记忆 合金 主要 制作 温 控 设备 元 件 ， 如 温室 门窗 自动 开关 、 自 动 温 控 阀 、 过 热 保护 
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器 、 火 警 预报 器 ， 机 器 人 和 机 械 手 元 件 ， 各 种 管 接头 、 钾 钉 等 。 

美国 F14 战斗 机 中 油 压 系统 的 管 接 头 就 是 采用 形状 记忆 合金 制 成 的 。 管 接头 内 径 比 待 
接管 子 的 外 径 约 小 4%， 在 M4 温 度 以 下 将 管 接 头 孔 胀 大 并 插入 待 接管 子 ， 加 热 后 管 接 头 内 
经 恢复 到 原来 的 尺寸 与 管子 紧密 的 连接 成 整体 ， 无 泄漏 。 

美国 用 Ti-Ni 丝 焊接 成 半 环 状 月 面 天 线 ， 然 后 压缩 成 小 团 状 ， 用 阿波 罗 火 箭 送 到 月 球 。 
小 团 在 月 球 上 被 阳光 晒 热 后 即 恢复 初始 形状 ， 用 于 通信 。 

高 聚 物 形状 记忆 材料 ， 因 具有 重量 轻 、 易 加 工 、 变 形 量 大 、 成 本 低 等 特点 ， 其 应 用 日 
益 扩大 。 可 制作 汽车 缓冲 器 、 保 护 单 等 。 当 汽车 受到 冲击 ， 使 保护 单 变形 后 ， 经 加 热 即 可 
恢复 初始 完好 形状 。 用 此 种 材料 制作 的 容器 、 玩 具 等 ， 成 型 后 压 成 平板 状 ， 运 输 方便 ， 使 
用 时 经 加 热 即 可 恢复 原形 。 形 状 记忆 材料 在 生物 学 和 医学 方面 也 有 应 用 。 






































小 ” 结 


高 分 子 化 合 物 具有 高 的 耐 他 性 、 耐 广 性 、 绝 缘 性 能 ， re na 
在 现代 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 人 得 到 不 同性 能 的 塑性 。 橡 
胶 是 以 高 分 子 化 合 物 为 基础 的 具有 显著 高 弹性 的 材料 a 良好 的 储 能 能 
力 和 耐 磨 ， 隔 音 、 绝 缘 、 不 透气 、 人 密封 材料 、 减 振 防 
振 材料 和 传动 材料 。 

陶瓷 材料 主要 以 共 价 或 离子 键 结合 有 和 类， 同时 具有 很 高 的 耐 府 
他 性 和 高温 性 能 (高 温 力 学 性 能 和 搞 委 化 入 能 通过 隐 光 相交 和 材料 复合 化 可 大 大 提高 
次 的 韧性 .因此 陶瓷 材料 在 机 械 下 

复合 材料 是 指 两 种 或 两 种 以 上 的 物理 、 化 学 性 质 不 同 ths. ， 经 一 定 方法 得 到 的 一 种 
新 的 多 相 固体 材料 ， 人 比 强度 和 比 模 量 、 很 好 的 抗 
疲劳 和 抗 断 裂 性 能 、 优 越 的 而 高 温 性 能 、 而 摩 性 和 较 强 的 减 振 能 力 。 

本 章 下 对 新 型 工程 村 煌 直行 了 介绍 











< : 

NY> 入 与 
1. 填空 题 
(1) 按 应 用 范围 分 类 ， 塑 料 可 以 分 为 s 
(2) 陶瓷 的 生产 过 程 一 般 都 要 经 过 ys 与 三 个 阶段 。 
(3) 传统 陶瓷 的 基本 原料 是 S 和 . 
(4) 玻璃 钢 是 。 ”和 ”的 复合 材料 。 
2. 和 判断 是 


(1) 蠕 变 是 指 在 应 力 保持 恒定 的 情况 下 ， 应 变 随时 间 的 增长 而 减少 的 现象 。 (  ) 
(2) 塑料 是 一 种 以 生 胶 为 主要 组 成 的 高 分 子 材料 。 GC 3) 
(3) 聚 氟 乙烯 是 最 早 工 业 生 产 的 塑料 产品 之 一 ， 是 塑料 产品 中 产量 最 大 的 。 (  ) 
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东 而 误 : 其 他 工程 材料 fi, 








(4) 现代 陶瓷 材料 是 各 种 无 机 非 金属 材料 的 统称 。 C3 
(5) 陶 盗 材料 的 抗 拉 强度 比 抗 压 强度 高 得 多 。 ( ) 
(6) 复合 材料 是 指 两 种 或 两 种 以 上 的 物理 、 化 学 性 质 不 同 的 物质 ， 经 一 定 方法 得 到 的 
一 种 新 的 多 相国 体 材料 。 ( ) 

(7) 所 有 的 陶瓷 材料 都 是 电 和 热 的 绝缘 体 。 和 3 
3. 选择 题 
(1) 橡胶 是 优良 的 减 振 材料 和 摩 阻 材料 ， 因 为 它 具有 突出 的 

A. 高 弹性 B. 黏 弹性 C. 塑料 D. 减 摩 性 
(2) 传统 陶瓷 包括 ， 而 特种 陶瓷 主要 有 

A. 水 泥 B. 氧化 铝 C. 碳化 硅 

D. 氨 化 确 E. 耐火 材料 。 F. 日 用 陶瓷 
(3) 纤维 增强 树脂 复合 材料 中 ， 增 强 纤维 应 该 。 

A. 强度 高 ， 塑 性 好 B. 强度 高 ， a 

C. 强度 高 ， 弹 性 模 量 低 D. 塑性 好 ， 弹 
4. 简 答题 


(1) 什么 是 热塑性 塑料 ? 什么 是 热固性 塑料 2 i s 

(2) 试 述 聚 乙 烦 、 聚 氧 乙 烦 、 聚 六 乙烯、 ABS 塑料 、 聚 酰胺 、 聚 碳酸 酯 、 有 
机 玻璃 、 塑 料 王 等 材料 的 性 能 及 用 途 。 RS 

(3) 简 述 橡胶 的 组 成 及 性 能 特点 < 

人 向 次 村 料 的 生产 制作 过 程 是 

(5) 陶瓷 材料 的 优点 是 什么 原因 站 

(6) 举 出 四 种 常见 的 A me 程 上 的 应 用 。 

(7) 什么 是 复合 材料 ? 它 有 有 哪些 种 类 ? 

(8) 复合 材料 有 哪些 特点 ? NS 


(9) 何谓 纳米 材料 ?有 何 特 点 ? 举例 讽 表 其 途 。 
(10) 材料 、 超 硬 材料 、 光 纤 材 料 、 非 晶 态 合金 、 压 电 材料 的 主要 特点 和 应 用 。 


(1D 说 明 储 氧 合金 的 储 氨 机 理 。 
(12) 什么 是 形状 记忆 合金 ? 其 记忆 功能 的 类 型 有 哪 几 种 ? 举例 说 明 其 用 途 。 














209 








一 一 机械 零 件 的 失效 分 析 上 








4 
SA 


SA 在 机 械 零 件 设计 


的 问题 。 在 生产 实践 中 ， 往 往 由 于 
造成 机 械 零 件 在 使 用 过 程 中 发 生 早 
.| 若 要 正确 合理 地 选择 和 使 用 材料 ， 

件 及 其 失效 形式 ， 才 能 较 准 确 地 提出 对 零件 材 

















的 出 合理 的 冷 、 热 加 
KT 


握 机 械 零 件 选材 原则 ; 了 解 各 种 失效 形式 的 特点 ; 
(机 床 和 汽车 齿轮 )、 轴 类 零件 工 
材 特点 ， 进 行 工艺 路 线 分 析 。 通 
相关 知识 较 正确 的 选材 的 能 力 。 
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11.1 机 械 零 件 的 失效 分 析 








所 谓 失效 主要 指 零件 由 于 某 种 原因 ， 导 致 其 尺寸 、 形 状 或 材料 的 组 织 与 性 能 变化 而 丧 
失 其 规定 功能 的 现象 。 机 械 零 件 的 失效 ， 一 般 包 括 以 下 几 种 情况 。 

(D 零件 完全 破坏 ， 不 能 继续 工作 。 

(2) 虽然 仍 能 安全 工作 ， 但 不 能 满意 地 起 到 预期 的 作用 。 

(3) 零件 严重 损伤 ， 继 续 工作 不 安全 。 

分 析 引 起 机 械 零件 的 失效 原因 、 提 出 对 策 、 研 究 采取 补救 措施 的 技术 和 管理 活动 称 为 
失效 分 析 。 研 究 机 械 零件 的 失效 是 很 重要 的 工作 ， 本 节 将 讨论 机 械 零 件 常见 的 失效 形式 及 
零件 失效 的 产生 原因 。 


11.1.1 零件 的 失效 形式 


根据 零件 损坏 的 特点 ， ran te sam 
1. 变形 失效 与 选材 


变形 失效 有 两 种 情况 ， 即 弹性 变形 失效 与 塑 A 

(1) 弹性 变形 失效 。 弹 性 变形 失效 是 tee 
例如 ， 电 动机 转子 轴 的 刚度 不 足 ， 发 生 2 性 变形 ， 结 果 转 子 与 定子 相 撞 ， 最 后 主轴 
被 撞 弯 ， 甚 至 折断 。 

弹性 变形 的 大 小 取决 于 零件 的 Atom ， 金刚 石 与 陶瓷 的 弹性 模 量 
最 高 ， 其 次 是 难 熔 金 属 、 钢 铁 ， 有色 金属 则 较 低 ， 有 机 高 分 洱 材 料 的 弹性 模 量 最 低 。 因 此 ， 
作为 结构 件 ， 从 刚度 及 经 济 省 度 来 看 ， Re 

(2) 塑性 变形 失效 。 塑性 变形 失效 是 指 零 件 由 所 发 下 过 量 闻 性 变形 而 失效。 塑性 变形 
失效 是 零件 中 的 工作 应 力 王 过 材料 的 届 服 强度 塑性 变形 是 一 种 永久 变形 ， 可 在 零 
rion mk 在 给 要 人 入 玉 塑性 变形 发 生 与 否 ， 取 决 于 零件 几何 尺 
寸 及 材料 

- 般 陶 次 材料 的 届 服 强度 很 高 ee Ai 
力 时 就 发 生 脆 断 ， 强 度 高 的 特点 发 挥 不 出 来 。 因 此 ， 不 能 用 来 制造 高 强度 结构 件 。 有 机 高 
分 子 材料 的 强度 很 低 ， 最 高 强度 的 塑料 也 不 超过 铝 合金 。 因 此 ， 目 前 用 作 高 强度 结构 的 主 
要 材料 还 是 钢铁 。 

2. 断裂 失效 


断裂 失效 是 机 械 零件 的 主要 失效 形式 。 根 据 断 裂 的 性 质 和 断裂 的 原因 ， 可 分 为 以 下 
4 种 。 

(1) 塑性 断裂 。 塑 性 断裂 是 指 零件 在 受到 外 载荷 作用 时 ， 某 一 截面 上 的 应 力 超过 了 材 
料 的 屈服 强度 ， 产 生 很 大 的 塑性 变形 后 发 生 的 断裂 。 如 低 碳 钢 光 滑 试 样 拉 伸 试验 时 。 由 于 
断裂 前 已 经 发 生 了 大 量 的 塑性 变形 而 进入 了 失效 状态 ， 故 只 能 使 零件 不 能 工作 ， 但 不 会 造 
成 较 大 的 危险 。 
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“机械 制 造 基础 (上册 盖 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 











(2) 脆性 断裂 。 脆 性 断裂 发 生 时 ， 事 先 不 产生 明显 的 塑性 变形 ， 承 受 的 工作 应 力 通常 
远 低 于 材料 的 届 服 强度 ， 所 以 又 称 为 低 应 力 脆 断 。 这 种 断裂 经 常 发 生 在 有 尖锐 缺口 或 裂纹 
的 零件 中 ， 另 外 ， 零 件 结构 中 的 棱角 、 台 阶 、 沟 槽 及 拐角 等 结构 突变 处 也 易 发 生 ， 特 别 是 
在 低温 或 冲击 载荷 作用 的 情况 下 ， 更 易 发 生 脆 性 断裂 。 

(3) 疲劳 断裂 。 在 低 于 材料 届 服 强度 的 交 变 应 力 反 复 作用 下 发 生 的 断裂 称 为 疲劳 断裂 。 
因 疲 劳 而 最 终 断 裂 是 瞬时 的 ， 因 此 危害 性 较 大 ， 常 在 齿轮 、 弹 簧 、 轴 、 模 具 、 叶 片 等 零件 
中 发 生 。 疲 劳 断 裂 是 一 种 危害 极 大 ， 而 且 是 一 种 常见 的 失效 形式 ， 据 统计 ， 承 受 交 变 应 力 
的 零件 ，80% 一 90% 以 上 的 损坏 是 由 于 疲劳 引起 的 。 采 用 各 种 强化 方法 提高 材料 的 强度 ， 
尤其 是 表面 强度 ， 在 表面 形成 残余 压 应 力 ， 可 使 疲劳 强度 显著 提高 。 此 外 ， 减 少 零件 上 各 
种 能 引起 应 力 集中 的 缺陷 、 刀 痕 、 尖 角 、 截 面 突变 等 ， 均 可 提高 零件 的 抗 疲劳 能 力 。 

(4) 蠕 变 断裂 。 蠕 变 断 裂 即 在 应 力 不 变 的 情况 下 ， 变 形 量 随时 间 的 延长 而 增加 ， 最 后 
由 于 变形 过 大 或 断裂 而 导致 的 失效 。 如 架空 的 聚 毛 乙 烯 电线 管 在 电线 和 自重 的 作用 下 发 生 
的 缓慢 的 挠 曲 变形 ， 就 是 典型 的 材料 里 变现 象 。 金 属 材料 一 般 在 高 温 下 才 产 生 明显 的 蠕 变 ， 
























































而 高 聚 物 在 常温 下 受 载 就 会 产生 显著 的 蜂 变 ， 当 蜂 变 变形 量 超过 一 定 范围 时 ， 零 件 内 部 就 
会 产生 裂纹 而 很 快 断 裂 。 < 
3. 表面 损伤 SN 


零件 在 工作 过 程 中 ， 由 于 机 械 和 化 学 的 作用 ;> 全 工件 表面 及 表面 附近 的 材料 受到 严重 
损伤 导致 失效 ， 称 为 表面 损伤 失效 。 而 损伤 小 大 体 上 分 为 3 类， 所 损 包 效 、 表 面 六 
失效 和 腐蚀 失效 。 

(D) 磨损 失效 。 在 机 相 力 的 作用 家 生机 对 运动 六 动 、 滚动 各) 而 使 接触 表面 的 材料 
以 麻 届 的 形式 逐 渐 磨耗 ， 使 零件 的 形状 尺寸 发 生变 化 而 失效 ， 称 为 麻 损 失效 零件 麻 损 
后 ， 会 使 其 精度 下 降 或 表 失 ,j 蔡 芭 无法 正常 运转 。 eh 
位 时 间 的 磨损 量 表示 。 磨 损 量 您 小 ， 耐 磨 性 僵 好 。 

磨损 有 也 粒 认可 和 粘着 (胶合 ) 磨 损 两 和 XK 

@ 腐 科 认 损 内 粒 认 损 是 在 零件 表面 于 受 岩 尝 蜂 ， 有 硬 质 颗粒 嵌入 材料 表面 ,形成 许 
多 切 届 沟 模 面 造成 的 磨损 。 这 各 磨损 常 发生 在 农业 机 械 、 矿 山 机 械 以 及 车 辆 、 机 床 等 机 械 
运行 时 因 霸 六 硬 居 ( 硬 质 颗粒 ) 等 情况 中 。 

@ 粘着 磨损 。 粘 着 磨损 又 称 胶合 磨损 ， 是 相对 运动 的 摩擦 表面 之 间 在 摩擦 过 程 中 发 生 
局 部 烛 合 或 粘着 ， 在 分 离 时 粘着 处 将 小 块 材料 撕 裂 ， 形 成 麻 忆 而 造成 的 磨损 。 这 种 磨损 在 
所 有 的 摩擦 副 中 均 会 产生 ， 例 如 蜗轮 与 蜗杆 、 内 燃 机 的 活塞 环 和 缸 套 、 轴 瓦 与 轴 颈 等 。 

为 了 减少 粘着 磨损 ， 所 选材 料 应 当 与 所 配合 的 摩 近 副 为 不 同性 质 的 材料 ， 而 且 摩 控 因 
数 应 尽 可 能 小 ， 最 好 具有 自 润滑 能 力 或 有 利于 保存 润滑 剂 。 例 如 ， 近 年 来 在 不 少 设备 上 已 
采用 尼龙 、 聚 甲醛 、 缀 碳酸 酯 、 粉 未 治 金 材料 制造 轴承 、 轴 套 等 。 

C) 表面 疲劳 。 相 互 接触 的 两 个 运动 表面 (特别 是 滚动 接触 )， 在 工作 过 程 中 承受 交 变 接 
角 应 力 的 作用 ， 使 表层 材料 发 生 疲劳 破坏 而 脱落 ， 造 成 零件 失效 称 为 表面 疲劳 失效 。 为 了 
提高 材料 的 表面 疲劳 抗力 ， 材 料 应 具有 足够 高 的 硬度 ， 同 时 具有 一 定 的 塑性 和 初 性 ， 材 料 
应 尽量 少 含 夹杂 物 ， 材 料 要 进行 表面 强化 处 理 ， 强 化 层 的 深度 足够 大 ， 以 免 在 强压 层 下 的 
基体 内 形成 小 裂纹 ， 使 强化 层 大 块 刊 落 。 
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(3) 腐蚀 失效 。 由 于 化 学 和 电化 学 腐蚀 的 作用 ， 使 表面 损伤 而 造成 零件 失效 称 为 腐蚀 
失效 。 腐 蚀 失 效 除 与 材料 的 成 分 、 组 织 有 关外 ， 还 与 周围 介质 有 很 大 关系 ， 应 根据 介质 的 
成 分 性 质 选 材 。 


11.1.2 ”零件 失效 的 原因 


零件 到 底 会 发 生 哪 种 形式 的 失效 ， 这 与 很 多 因素 有 关 。 概 括 起 来 ， 失 效 的 原因 有 以 下 
4 个 方面 。 

1. 零件 设计 不 合理 

零件 的 结构 、 形 状 、 尺 寸 设计 不 合理 最 容易 引起 失效 。 如 键 档 、 孔 或 截面 变化 较 剧烈 
的 尖 角 处 或 尖锐 缺口 处 容易 产生 应 力 集中 ， 出 现 裂纹 。 其 次 ， 是 对 零件 在 工作 中 的 受 力 情 
况 判断 有 误 ， 设 计时 安全 系数 过 小 或 对 环境 的 变化 情况 估计 不 足 造 成 零件 实际 承载 能 力 降 
低 等 均 属 设计 不 合理 。 

2. 选材 不 合理 村 伦 

选材 不 合理 即 选用 的 材料 性 能 不 能 满足 工作 条 件 要 求 ， -三 者 所 选材 料 名 义 性 能 指标 不 
能 反映 材料 对 实际 失效 形式 的 抗力 。 所 用 材料 的 化 学 成 分 号 组 织 不 合理 、 质 量 差 也 会 造成 
零件 的 失效 ， 如 含有 过 多 的 夹杂 物 和 杂质 元 素 等 缺陷 。 因 此 对 原材料 进行 严格 检验 是 避免 
零件 失效 的 重要 步骤 。 了 N 厂 

3. 加 工 工艺 不 合理 / 


Xi 
零件 在 加 工 和 成 形 过 程 中 ， 因 采 痢 工艺 方法 、 工 艺 参数 不 合理 ， 操 作 不 正确 等 会 和 
成 失效 。 如 热 成 形 过 程 中 温度 过 高 所 产 过 热 、 过 烧 、 氧 化 、 脱 碳 ， 热 处 





























参数 不 合理 造成 的 变形 和 裂 线 ,级 织 缺陷 及 由 于 洋 火 应 力 忒 艾 守 导致 零件 的 楼 角 、 台 阶 等 
处 产生 拉 应 力 。 a xT 
4. 安装 及 使 用 不 正 隐 Ng 


a vy 下 >, 
机 器 在 安装 过 程 中 ， 配 合 过 紧 、 过 校对 中 不 良 、 固 定 不 牢 或 重心 不 稳 ， 密 封 性 差 以 
及 装配 拧紧 时 用 力 过 大 或 过 小 等 ， 均 易 导 致 零件 过 早 失 效 。 在 超速 、 过 载 、 润 滑 条 件 不 良 
的 情况 下 工作 ， 工 作 环境 中 有 腐蚀 性 物质 及 维修 、 保 养 不 及 时 或 不 善 等 均 会 造成 零件 过 早 
失效 。 


11.1.3 ”失效 分 析 的 步骤 、 方 法 


对 失效 零件 进行 失效 分 析 的 基本 步骤 、 方 法 如 下 。 
(1) 现场 勘察 察看 零件 失效 的 部 位 、 形 式 ， 弄 清 零 件 工作 条 件 ， 操 作 情 况 和 失效 过 程 ; 
收集 并 保护 好 失效 零件 ， 必 要 时 对 现场 进行 拍照 。 
(2) 了 解 零件 背景 资料 ， 了 解 零件 设计 、 加 工 制造 、 装 配 及 使 用 、 维 护 等 一 系列 历史 
资料 ， 并 收集 与 该 零件 失效 相 类 似 的 相关 资料 。 
(3) 测试 分 析 主 要 包括 断口 宏观 分 析 、 金 相 组 织 分 析 、 电 镜 分 析 、 成 分 分 析 、 表 面 及 
内 部 质量 分 析 、 应 力 分 析 、 力 学 分 析 及 力学 性 能 测试 等 。 以 上 项 目 可 根据 需要 选择 。 
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fe -和 








(4) 综合 分 析 对 以 上 调查 材料 、 测 试 结 果 进 行 综合 分 析 ， 判 明 失 效 原 因 (尤其 是 主要 原 
因 ， 是 确定 主要 失效 抗力 指标 的 依据 )， 提 出 改进 措施 并 在 实践 中 检验 效果 。 




















11.2 ”选材 的 一 般 原 则 


作为 一 个 从 事 机 械 设 计 与 制造 的 工程 技术 人 员 ， 如 何 合理 地 选择 和 使 用 材料 是 一 项 十 
分 重要 的 工作 ， 不 仅 要 保证 零件 在 工作 时 具有 良好 的 功能 ， 使 零件 经 久 耐用 ， 而 且 要 求 材 
料 有 较 好 的 工艺 性 和 经 济 性 ， 以 便 提高 生产 率 ， 降 低 成 本 。 本 节 简 要 介绍 机 械 零 件 选材 的 
- 般 原则 。 


11.2.1 失效 形式 分 析 


在 选择 材料 时 ， 必 须根 据 零件 在 整 机 中 的 作用 、 零 件 的 尺寸 、 形 状 以 及 受 力 情况 ， 提 
出 零件 材料 应 具备 的 主要 力学 性 能 指标 。 Pi 应 注意 以 下 3 点 。 

1. 零件 使 用 条 件 与 失效 形式 分 析 XK 

(1) 零件 使 用 条 件 。 零 件 使 用 条 件 应 根据 产品 的 能 和 从 介 在 产品 中 的 作用 进行 分 析 。 

@ 受 力 状 况 。 包 括 应 力 种 类 ( 拉 伸 、 压 缩 、 弯 皮 、 报 转 、 剪 切 等 ): 和 大 小 ;载荷 性 质 (区 
载荷 、 冲 击 袁 荷 、 OO 振动 等) 条 件 。 

@ 环境 状况 。 包 括 温度 和 介质 等 。 > 六 、， 

@@ 特殊 要 求 。 如 导电 性 能 、 绝缘 性 能 、 庆 能 、 热 胀 性 能 、 导 热 性 能 、 外 观 等 。 

选择 材料 时 一 定 要 将 上 述 条 件 考虑 周全 ， 并 且 找 出 材料 所 需要 的 主要 使 用 性 能 。 

(2) 零件 失效 形式 分 析 。 机 械 零 件 在 使 用 过 程 中 会 因 全 种 性 能 不 足 而 出 现 相 应 形式 的 
失效 。 因 此 可 根据 零件 的 失效 形式 ; 分析 得 出 起 主导 作用 的 使 用 性 能 ， 并 以 此 作为 选材 的 
主要 依据 。 例 如 ， 长 期 以 来 /六 们 认为 发 动机 曲 向 的 主要 使 用 性 能 是 高 的 冲击 抗力 和 而 订 
性 。 但 失效 分 析 结果 证 明 ” 贡 轴 破 坏 主 ;天 效 ， 所 以 ， 以 疲劳 强度 为 主要 设计 依据 ， 
其 质量 和 寿命 有 很 大 提高 。 

和 确定 匀 用 性 能 指标 和 数值 

通过 分 析 有 零件 工作 条 件 和 失效 形式 ， 确 定 零 件 对 使 用 性 能 的 要 求 后 ， 必 须 进 一 步 转化 
为 实验 室 性 能 指标 和 数值 ， 这 是 选材 的 极其 重要 的 步骤 。 

3. 根据 力学 性 能 选材 时 应 注意 的 问题 

零件 所 要 求 的 力学 性 能 指标 和 数值 确定 下 来 之 后 便 可 进行 选材 。 由 于 适当 的 强化 方法 
[充分 发 挥 材料 的 性 能 潜力 ， 所 以 选材 时 应 把 材料 与 强化 手段 紧密 结合 起 来 综合 考虑 ， 而 
且 还 要 注意 下 列 问题 。 
(1) 学 会 正确 使 用 手册 和 有 关 资 料 。 选 材 时 查 手册 是 十 分 自然 的 事情 ， 但 必须 注意 手 
册 中 数据 测定 条 件 等 的 局 限 性 。 

(2) 正确 使 用 硬度 指标 。 设 计 中 ， 常 用 硬度 作为 控制 材料 性 能 的 指标 ， 在 零件 图 等 技 
术 文件 中 ， 常 以 硬度 来 表明 对 零件 的 力学 性 能 要 求 。 但 硬度 指标 亦 有 其 局 限 性 。 
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因此 ， 在 设计 中 提出 硬度 值 的 同时 ， 应 对 其 热处理 工艺 (特别 是 强化 工艺 ) 做 出 明确 规 

， 而 对 于 某 些 重要 零件 还 应 明确 规定 其 他 力学 性 能 要 求 。 

(3) 强度 与 韧性 应 合理 配合 。 受 力 的 零件 、 构 件 选用 材料 时 ， 首 先 要 看 强度 能 否 满足 
使 用 要 求 ， 为 防止 零件 在 使 用 过 程 中 发 生 脆 性 断裂 ， 还 要 考虑 塑性 和 神 击 韧 度 ， 例 如 ， 断 
面 有 变化 并 有 缺口 的 零件 ， 承 受 冲击 的 零件 ， 大 尺寸 零 、 构 件 等 ， 应 适当 降低 强度 、 硬 度 
要 求 ， 相 应 提高 塑性 、 韧 性 。 

(4) 平面 断裂 韧性 KIC 在 选材 中 的 应 用 。 由 于 KIC 反映 了 材料 抵抗 内 部 裂纹 失 稳 扩展 
的 能 力 ， 故 可 根据 KIC 数值 的 大 小 对 材料 的 韧性 做 出 可 靠 的 评价 ， 并 可 用 于 设计 计算 。 


11.2.2 ”材料 的 工艺 性 能 原则 


零件 都 是 由 不 同 的 工程 材料 经 过 一 定 的 加 工 制造 而 成 的 。 因 此 ， 材 料 的 工艺 性 能 ， 即 
加 工 成 合格 零件 的 难 易 程度 ， 显 然 也 是 选材 必须 考虑 的 主要 问题 。 选 材 中 ， 同 使 用 性 能 相 
各。 下 全 和光 于 地。 但 全 二 全 
考虑 的 主要 依据 ， 例 如 选用 易 切 钢 等 。 / 

用 金属 材料 制造 零件 的 基本 加 工 方法 ， 通 常 有 4 种 : 铸造 压力 加 工 、 焊 接 和 机 械 ( 切 
前) 加 工 。 热 处 理 是 作为 改善 加 工 性 能 和 使 零件 得 到 所 要 求 的 性 能 的 工序 。 

材料 的 工艺 性 能 好 坏 对 零件 加 工 生产 有 直接 的 影响 EE 要 的 工艺 性 能 包括 铸造 性 能 、 
压力 加 工 性 能 、 焊 接 性 能 、 人 

从 工艺 出 发 ， 如 果 设计 的 零件 是 铸件 必 极 好 选用 共 蝇 成 分 及 其 附近 的 合金 ， 若 设计 的 
是 筱 件 、 冲 压 件 ， 最 好 选择 固溶体 的 合金 ， 邵 果 设 计 的 是 焊接 结构 ， 则 不 应 选用 铸铁 ， 最 
适宜 的 材料 是 低 碳 钢 、 低 合金 钢 。 而 铜 会 您 、 铝 合金 的 焊接 性 能 都 不 好 。 

tnt :部 分 的 零件 都 要 经 过 切 前 加 下 因此 ， 材 料 的 切削 加 工 性 的 
好 坏 ， 对 提高 产品 质量 和 生产 率 、 “ 隐 低 成 本 都 具有 重要 意 久 为 了 便于 切 ， - 般 希 望 钢 
铁 材 料 的 硬度 控制 在 170HBW>-230HBW 之 间 。 “一 

- 般 说 来 ， 左 钢 的 锻造 、 切 前 加 工 等 工艺 性 能 较 好 ， 其 力学 性 能 可 以 满足 一 般 零 件 工 
作 条 件 的 要 求 , 因此 碳 钢 的 用 途 较 广 ， 但 密 的 强度 还 不 够 高 ， 济 透 性 差 。 所 以 ， 制 造 大 堆 
面 、 形 状 复 桨 和 高 强度 的 溢 火 零件 ， 常 选用 浴 爹 钢 ， 因 为 合金 钢 浏 透 性 好 、 强 度 高 ， 但 合 
金 钢 的 锻造 入 切削 加 工 等 工艺 性 能 较 差 。 
11.2.3 ”材料 的 经 济 性 原则 

在 机 械 设计 和 生产 过 程 中 ， 一 般 在 满足 使 用 性 能 和 工艺 性 能 的 条 件 下 ， 经 济 性 也 是 先 
材 必须 考虑 的 主要 因素 。 选 材 时 应 注意 以 下 几 点 。 

1. 尽量 降低 材料 及 其 加 工 成 本 

在 满足 零件 对 使 用 性 能 与 工艺 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 能 用 铸铁 不 用 钢 ， 能 用 非 合 金 钢 不 
用 合金 钢 ， 能 用 硅 锰 钢 不 用 铬 镍 钢 ， 能 用 型 材 不 用 锻件 加 工件 ， 且 尽量 用 加 工 性 能 好 的 材 
料 。 能 正 火 使 用 的 零件 就 不 必 调 质 处 理 。 材 料 来 源 要 广 ， 尽 量 采 用 符合 我 国资 源 情况 的 材 
料 ， 如 含 铝 超 硬 高 速 钢 (W6Mo5Cr4V2A1) 具 有 与 含 钴 高 速 钢 (W18Cr4V2Co8) 相 似 的 性 能 ， 
但 价格 便宜 。 
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2. 用 非 金属 材料 代替 金属 材料 

非 金属 材料 的 资源 丰富 ， 性 能 也 在 不 断 提高 ， 应 用 范围 不 断 扩大 ， 尤 其 是 发 展 较 快 的 
聚合 物 具 有 很 多 优异 的 性 能 ， 在 某 些 场合 可 代替 金属 材料 ， 既 改善 了 使 用 性 能 ， 又 可 降低 
制造 成 本 和 使 用 维护 费用 。 

3. 零件 的 总 成 本 

零件 的 总 成 本 包括 原材料 价格 、 零 件 的 加 工 制造 费用 、 管 理 费 用 、 试 验 研究 费 和 维修 
费 等 。 选 材 时 不 能 一 味 追 求 原材料 低 价 而 忽视 总 成 本 的 其 他 各 项 。 



































11.3 ”典型 零件 的 选材 与 工艺 


11.3.1 提高 疲劳 强度 与 耐 磨 性 的 选材 与 工艺 
1. 提高 疲劳 强度 的 选材 与 工艺 < 
承受 交 变 应 力 的 零件 3 Re 0 3 种 情况 ， 一 是 承受 交 变 拉 》 压 应 力 的 零件 ， 如 拉杆 、 

连 杆 、 螺 栓 、 锯 锤 杆 承受 交 变 弯曲 、 ee 三 是 吸收 、 储 存 能 量 ， 如 弹簧 

弹簧 夹 头等 。 它 们 都 要 的 六 和 强度 ， 在 各 类 材料 中 ， 金 属 材料 的 疲劳 强度 较 高 ， 故 

Te 全 属 材料 来 制造 抗 疲劳 零 部 件 (以 钢铁 材料 为 最 佳 )。 

主要 承受 交 变 载荷 零件 的 用 材 及 强化 方法 见 表 11-1。 


表 11-1 主要 逐 萤 交 变 载荷 零件 的 用 材 及 强化 方法 












只 





零件 名 称 受 力 情况 ， 主要 用 材 及 强化 方法 强化 特点 
Ce 交 变 拉 压 应 六 ， 吝 质 钢 热 变形 ， 调 质 或 洋 火 及 中 | 整个 截面 
i " 温 回 火 表面 深 压 均 强化 


杆 、 拉 杆 等 Wain) 
各 种 传动 加, 内 |S 一。 
顽 机 曲轴 汽 东 、 i 
eet 
机 床 主轴 等 


-| 调 质 钢 。 热 变形 ， 调 质 、 表 面 
济 火 或 所 化 ， 表 面 深 压 

(2) 球 黑 铸铁 。 等 温 济 火 或 调 质 ， | 表层 强化 
表面 淳 火 、 表 
(3) 渗 碳 钢 。 渗 碳 济 火 低温 回 火 
(D 弹簧 钢 。 热 变形 、 淳 火 及 中 温 
回 火 或 铅 浏 冷 拉 、 形 变 热处理 、 表 








交 变 弯曲 ,扭转 


应 力 、 冲 击 、 振 整个 截面 
弹簧 等 面 喷 丸 
动能 量 吸收 及 i i 均匀 强化 
储备 (2) 钙 青 铜 。 淳 火 时 效 











G) 磷 青 铜 。 变 形 强化 


2. 耐 磨 性 的 选材 与 工艺 
承受 摩擦 、 磨 损 的 零件 情况 比较 复杂 ， 大 致 可 分 为 3 类 : 一 是 对 整体 硬度 要 求 较 高 的 
零件 ， 如 刃具 、 冷 冲模 、 量 具 、 深 动 轴承 等 ， 二 是 自身 要 耐 磨 ， 又 要 求 减 摩 以 保护 配偶 件 ， 
如 滑动 轴承 、 丝 杠 螺母 等 ; 三 是 对 心 部 强 韧 性 有 较 高 要 求 的 零件 ， 如 齿轮 、 凸 轮 、 活 塞 销 
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等 。 它 们 都 要 求 有 较 高 耐 磨 、 减 摩 性 。 各 种 材料 中 ， 除 金刚 石 外 ， 陶 瓷 硬度 最 高 ， 耐 磨 性 
最 好 ， 含 碳 量 高 的 钢 硬度 较 高 ， 耐 磨 性 也 较 好 ; 铸铁 、 部 分 有 色 金属 、 塑 料 等 具有 较 低 的 
摩擦 因数 和 较 高 的 减 摩 性 。 
主要 承受 摩擦 、 磨 损 零件 的 材料 及 其 强化 方法 选择 见 表 11-2。 
表 11-2 主要 承受 摩擦 、 磨 损 零件 的 材料 及 其 强化 方法 选择 
类 型 零件 名 称 工作 条 件 与 性 能 要 求 材料 及 其 强化 方法 

具 、 低 速 切削 刃 | 承受 摩擦 ， 受 力 不 大 。 要 求 高 硬度 、| 碳 素 工具 钢 ， 低 合金 工具 钢 。 济 火 
有 具 、 项 尖 、 钻 套 ”| 高 耐 磨 性 及 低温 回 火 
(1) 高 速 钢 。 淳 火 及 三 次 560C 回 火 








































要 求 及 烈 摩擦， 高 温 。 要 求 高 硬度 、 训 

2 高 速 切 前 刃具 强烈 摩擦 油光 要 求 高 硬度 、 高 耐 (2) 硬 硕 合金 

商 硬 G) 陶 次 

二 | 受 摩擦 ,冲击 较 荷 , 交 变 载荷 ,要 | 碳 素 工 具 钢 ， 低 合金 工具 钢 、 高 也 
: 下午 度 、 商 帮 服 和 上 高 铬 冷 作 模具 名， 溢 火 及 低 混 回 炎 
滚动 轴承 . 滚动 负 孙 销 : 济 火 及 低温 回 火 

冰 有 边 | 轮 、 加 轮 、 活 室 销 沁 或 所 化 

项 昌 介 |o) 滩 左 钢 。 渗 碳 济 火 及 低温 回 炎 
碎 石 机 侨 板 冲击 ， 严 重 挤 , 应 < 麻 兴 大 鳃 钢 的 水 已 处 理 


高 的 抗 磨 性 与 韧性 


承受 滑动 摩擦" 交 变 应 力 ， 硬度 不 高 罗 
-配偶 件 》 摩 探 因数 小 ， 麻 合 性 
于 本 个体 > 科 近 因数 小 ， 麻 合 性 好 “3 全 村 


承受 摩擦、 振动 ， 要 求 耐 麻 、 减 靡 | 克 恩 铁 


减 摩 耐 | 滑动 轴承 





包 套 、 活 赛 环 


11.3.2 寺 办 类 与 轴 类 夫人 的 渤 村 rs 


1. 要 轮 类 鹤 件 的 选材 与 工艺 


下 要， 有 时 也 起 
3 曲 应 力 和 接触 应 
力 的 作用 ， 在 哇 合 的 齿 的 大， 直上 外 在 枯 所。 直 汉 
吐 合 不 均匀 时 还 承受 冲击 力 等 。 其 失效 形式 主要 有 贞 轮 疲劳 冲击 断裂 、 过 载 断裂 、 齿 面 接 
触 疲劳 与 磨损 。 因 此 ， 要 求 材料 具有 高 的 疲劳 强度 和 接触 疲劳 强度 ， 齿 面具 有 高 的 硬度 和 
耐 磨 性 ， 齿 轮 心 部 具有 足够 的 强度 与 官 性 。 但 是 ， 对 于 不 同 机 器 中 的 齿轮 ， 因 载荷 大 小 、 
速度 高 低 、 精 度 要 求 、 冲 击 强 弱 等 工作 条 件 的 差异 ， 对 性 能 的 要 求 也 有 所 不 同 ， 故 应 选用 
不 同 的 材料 及 相应 的 强化 方法 。 

(2) 齿轮 用 材 的 特点 。 机 械 齿 轮 通 常 采用 锻造 钢 件 制造 ， 而 且 ， 一 般 均 先 锻 成 齿轮 毛 
坏 ， 以 获得 致密 组 织 和 合理 的 流 线 分 布 。 就 钢 种 而 言 ， 主 要 有 调 质 钢 齿轮 和 渗 碳 钢 齿轮 
两 类 。 

@ 调 质 钢 齿轮 。 调 质 钢 主要 用 于 制造 两 种 齿轮 ， 一 种 是 对 耐 磨 性 要 求 较 高 ， 而 冲击 韧 
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“机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 





0 





度 要 求 一 般 的 硬 齿 面 (HB>350) 齿 轮 ， 如 车 床 、 钻 床 、 铣 床 等 机 床 的 变速 箱 齿 轮 ， 通 常 采用 
45 钢 、40Cr、40MnB、45Mn2 等 。 经 调 质 后 表面 济 火 。 对 于 高 精度 、 高 速 运转 的 齿轮 ， 可 








采用 38CrMoAIA 氢化 钢 ， 进行 调 质 后 再 所 化 处 理 。 另 一 种 是 对 齿 面 硬度 要 求 不 高 的 软 齿 面 


(HB350) 齿 轮 ， 如 车 床 溜 板 上 的 齿轮 、 车 床 挂 轮 架 齿轮 、 汽 车 
钢 、40Cr、35SiMn 等 钢 ， 经 调 质 或 正 火 处 理 。 
加 渗 碳 钢 齿 轮 。 渗 碳 钢 主要 用 于 制造 速度 高 、 重 载荷 、 冲 


曲轴 齿轮 等 ， 通 常 采用 45 





二 较 大 的 硬 齿 面 齿轮 ， 如 汽 


车 、 拖 拉 机 变速 箱 、 驱 动 桥 齿 轮 、 立 车 的 重要 齿轮 等 ， 通 常 采用 20CrMnTi、20MnVB、 
20CrMnMo 等 钢 ， 经 渗 碳 淳 火 ， 低 温 回 火 处 理 ， 表 面 硬度 高 且 耐 磨 ， 心 部 强 韧 而 冲击。 为 
增加 齿 面 残余 压 应 力 ， 进 一 步 提高 齿轮 的 疲劳 强度 ， 还 可 随后 进行 喷 丸 处 理 。 

除 急 钢 齿轮 外 ， 还 有 铸 钢 、 铸 铁 齿轮 。 铸 钢 (如 ZG340-640) 常 用 于 制造 力学 性 能 要 求 
较 高 且 形 状 复杂 的 大 型 齿轮 ， 如 起 重 机 齿轮 。 对 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 要 求 较 高 但 冲击 载荷 较 





小 的 齿轮 ， 如 机 油泵 齿轮 ， 可 采用 球墨 铸铁 (如 QT500-7) 制 造 。 





而 对 受 冲 击 很 小 的 低 精度 、 


低速 齿轮 ， 如 汽车 发 动机 凸轮 轴 齿 轮 ， 可 采用 灰 铸 铁 (如 HT200、 00) 制 造 。 
另外 ， 塑 料 齿轮 具有 摩擦 因数 小 、 减 振 性 好 、 噪 声 低 、 质 量 种 腐蚀 等 优点 也 被 广 
泛 应 用 。 但 其 强度 、 硬 度 、 弹 性 模 量 低 ， 使 用 温度 不 高 ， Cs 故 主要 用 于 制造 
仪表 


轻 载 、 低 速 、 耐 蚀 、 无 润滑 或 少 润滑 条 件 下 工作 的 齿轮 元 如 


方法 分 析 。 NS 
图 11.1 所 示 为 C620-1 革 式 车 床 床 头 箱 让 所 联 滑动 尖 轮 。 了 


(3) 典型 齿轮 选材 具体 实例 。 现 以 车 床 床 头 箱 中 三 滑动 齿轮 为 例 进行 选材 及 其 强化 


- 作 中 ， 通 过 拨 动 主轴 箱 外 


手柄 使 齿轮 在 轴 上 作 滑 移 运 动 ， RS 的 齿轮 咕 合 ， 可 得 到 不 同 转速 ， 工 作 时 转 
i 


迷 较 高 。 其 热处理 技术 条 件 是 ， 轮 基 表 面 


度 50HRC~55HRC， 具 心 部 硬度 20HRC 一 


25HRC， 叉 体 强度 Rw=780MPa~800MPa， 整 体 冲击 密度 Qix 40Jcm ”~60Jcm*。 
从 下 列 材料 中 选择 合适 的 钢 种 ” 并 制定 其 加 工 工艺 路 线 5 分 析 每 步 热处理 的 目的 。 





35 钢 ，45 钢 ， Ta20cr 40Cr, 20CrMnTi, 38CrMoAL, 
7 证 z=44m=2.2: 


~ 
:SS R57.m=2.25 





$121,5 


1Crl8Ni9Ti，W18Cr4V 。 


2Z-36m=2.25 


11.1 C620-1 卧 式 车 床 床 头 箱 中 三 联 滑动 齿轮 简 图 
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@ 分 析 及 选材 。 该 齿轮 是 普通 车 床 主轴 箱 滑 动 齿轮 ， 是 主 传动 系统 中 传递 动力 并 改变 
转速 的 齿轮 。 该 齿轮 受 力 不 大 ， 在 变速 滑 移 过程 中 ， 虽 然 同 与 其 相 嗜 合 的 齿轮 有 碰撞 ， 但 
冲击 力 不 大 ， 运 动 也 较 平稳 。 根 据 题 中 要 求 ， 轮 齿 表面 硬度 只 要 求 SOHRC 一 5SHRC， 选 用 
济 透 性 适当 的 调 质 钢 经 调 质 、 高 频 感应 加 热 济 火 和 低温 回 火 即 可 达到 要 求 。 考 虑 到 该 齿轮 
较 厚 ， 为 提高 其 淳 透 性 ， 可 选用 合金 调 质 钢 ， 油 淳 即 可 使 截面 大 部 分 淳 透 ， 同 时 也 可 尽量 
减少 淳 火 变形 量 ， 回 火 后 基本 上 能 满足 性 能 要 求 。 因 此 ， 从 所 给 钢 种 中 选择 40Cr 钢 比 较 
合适 。 

回 确定 加 工 工艺 。 加 工 工 艺 路 线 为 : 下 料 一 齿 坯 锻造 一 正 火 (850'C 一 870C 空 冷 ) 一 
粗 加 工 一 调 质 (840C 一 860C 油 淳 ，600C 一 650C 回 火 ) 一 精 加 工 一 齿轮 高 频 感 应 加 热 淳 
火 (860C 一 880C 高 频 感应 加 热 ， 乳 化 液 冷 却 ) 一 低温 回 火 (180C 一 200C 回 火 ) 一 精 磨 。 

图 热处理 目的 。 正 火 处 理 可 消除 锻造 应 力 ， 均 匀 组 织 ， 改 善 切削 加 工 性 。 对 于 一 般 齿 
轮 ， 正 火 也 可 作为 高 频 淳 火 前 的 最 终 热处理 工序 。 调 质 处 理 可 使 齿轮 获得 较 高 的 综合 力学 
性 能 ， 齿 轮 可 承受 较 大 的 弯曲 应 力 和 冲击 载荷 ， 并 可 减少 淳 火 变形 : 高 频 溢 火 及 低温 回 火 
提高 了 齿轮 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 人 抗 疲劳 破坏 的 能 力 。 
低温 回 火 可 消除 济 火 应 力 ， 对 防止 产生 磨 前 裂纹 和 提高 抗 溃 i 能 力 是 有 利 的 。 

2. 轴 类 零件 的 选材 XA 

A, 

机 床 主轴 、 丝 杠 、 内 燃 机 曲轴 、 全 革 和 等 记 了 铀 类 符 件 它们 是 机 器 上 的 重要 零 
件 ， 一 且 发 生 破坏 ， 就 会 造成 严重 的 事故 ,上 

(1) 轴 类 零件 的 性 能 要 求 。 轴 类 鹤 体 主要 起 支承 转动 零件 ， 承受 载荷 和 传递 动力 的 作 
用 。 一 般 在 较 大 的 静 、 动 载荷 F 卫 作 》 受 交 变 的 灾 曲 应力 与 所 转 应 力 ， 有 时 还 要 承受 一 定 
的 冲击 与 过 载 。 为 此 ， 所 选材 料 应 具有 良好 的 综合 力学 性 能 高 的 疲劳 强度 ， 以 防 折断 、 
扭 断 或 疲劳 断裂 。 对 于 轴 颈 等 受 摩擦 部 位 ， 则 要 求 高 硬度 与 高 耐 麻 性 。 

(2) 轴 类 零件 的 用 材 特点 。 大 多 数 轴 类 零件 采用 钢 制 造 ， 对 于 阶梯 直径 相差 较 大 的 
阶梯 轴 或 对 力学 性 能 要 较 高 的 重要 轴 、 大 型 辅 ;应 采用 锻造 毛坯 。 而 对 力学 性 能 要 求 不 
高 的 光 轴 从 水 轴 ， 则 可 采用 轧 制 圆 钢 直接 加 工 。 在 具体 选材 时 ， 可 以 从 以 下 几 方 面 考虑 。 

四 对 承受 交 变 拉 应 力 的 轴 类 零件 ， 如 缸 盖 螺 栓 、 连 杆 螺栓 、 船 舶 推进 器 轴 等 ， 其 截面 
受 均 匀 分 布 的 拉 应 力作 用 ,应 选用 淳 透 性 好 的 调 质 钢 。 如 40Cr、 42Mn2V、40MnVB、 40 Cr 
Ni 等 ， 以 保证 调 质 后 零件 整个 截面 的 性 能 一 致 

@ 主要 承受 弯曲 和 扭转 应 力 的 轴 类 零件 ， 如 发 动机 曲轴 、 汽 轮机 主轴 、 机 床 主轴 等 ， 

- 般 采 用 调 质 钢 制造 。 因 其 最 大 应 力 在 轴 的 表层 ， 故 一 般 不 需要 选用 淳 透 性 很 高 的 钢 。 其 
中 ， 对 磨损 较 轻 、 冲 击 不 大 的 轴 ， 如 普通 齿轮 减速 器 传动 轴 、 普 通车 床 主轴 等 ， 可 选用 45 
钢 经 调 质 或 正 火 处 理 ， 然 后 对 要 求 耐 磨 的 轴 有 颈 及 配件 经 常 装 拆 的 部 位 进行 表面 济 火 、 低 温 
回 火 。 对 磨损 较 重 且 受 一 定 冲 击 的 轴 ， 可 选用 合金 调 质 钢 ， 经 调 质 处 理 后 ， 再 在 需要 高 硬 
度 部 位 进行 表面 济 火 。 例 如 汽车 半 轴 常 采用 40Cr、40CrMnMo 等 钢 ， 高 速 内 燃 机 曲轴 常 采 
用 35CrMo、42CrMo、18Cr2Ni4WA 等 钢 。 

图 对 磨损 严重 且 受 较 大 冲击 的 轴 , 如 载荷 较 重 的 组 合 机 床 主轴 、 齿轮 铣床 主轴 、 汽车 、 
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拖拉 机 变速 轴 、 活 塞 销 等 ， 可 选用 20CrMnTi 渗 碳 钢 ， 经 渗 碳 、 济 火 、 低 温 回 火 处 理 。 

@ 对 高 精度 、 高 速 转动 的 轴 类 零件 ， 可 采用 氨 化 钢 、 高 碳 钢 或 高 合金 钢 ， 如 高 精度 麻 
床 主轴 或 精密 馆 床 馆 杆 采用 38CrMoAIA 钢 , 经 调 质 、 氨 化 处 理 ; 精密 济 硬 丝 杠 采用 9 Mn2V 
或 CrWMn 钢 ， 经 济 火 、 低 温 回 火 处 理 。 

在 轴 类 零件 制造 过 程 中 ， 还 可 采用 滚 略 螺 纹 、 滚 压 圆 角 与 轴 颈 、 横 蕊 丝 杆 、 喷 丸 等 广 
法 提高 零件 的 疲劳 强度 。 例 如, 锻 钢 曲轴 的 弯曲 疲劳 强度 , 经 喷 丸 处 理 后 可 提高 15%~25%; 
经 圆 角 滚 压 后 ， 可 提高 20% 一 70%。 

除 吉 抽 册 村 将 作 外 ， 对 中 、 低 速 内 燃 机 曲轴 以 及 连 杆 ， 凸 轮轴 ， 可 采用 QT600-3 等 
球 黑 铸铁 来 制造 ， 经 正 火 、 局 部 表面 淳 火 或 软 氨 化 处 理 。 不 仅 力学 性 能 满足 要 求 ， 而 且 制 
造 工艺 简单 ， 成 本 较 低 。 

G) 典型 轴 类 零件 用 材 实例 分 析 。 以 C616 车 床 主轴 为 例 来 分 析 其 选材 及 热处理 ,图 11.2 
为 其 示意 图 。 

该 主轴 受 交 变 弯 曲 和 扭转 复合 应 力作 用 ， 载 荷 不 大 ， Wo er 所 
以 具有 一 般 综合 力学 性 能 即 可 满足 要 求 。 但 大 的 内 锥 孔 、 外 锥 体 与 卡 稚 、 顶 尖 之 间 有 摩擦， 
花 键 处 与 齿轮 有 相对 滑动 。 为 防止 这 些 部 位 划 伤 和 磨损 *… 故 这 些 部 位 要 求 有 较 高 的 硬度 和 
耐 腐 性 。 轴 颈 与 滚动 轴承 配合 ， 硬 度 要 求 不 高 (220HBWA250HBW)。 

根据 以 上 分 析 ,C616 车 床 主轴 选用 45 钢 妈 可 :处 理 技术 条 件 : 整体 硬度 为 220HBW 一 
250HBW: i rahi a a 部 分 为 48HRC 一 53HRC。 其 加 工 工艺 

精 


路 线 为 : 锻造 一 正 火 一 粗 加 工 NS -一 溯 火 、 低 温 回 火 一 粗 磨 (外 圆 、 锥 孔 、 外 



































锥 体 ) 一 铣 花 键 一 花 键 淳 火 、 回 火 一 精 魔 3 

其 中 ， 正 :类 是 为 了 细 化 唱 村 ;消除 尽力 ， 改善 切 前 帮工 性 能 ， 并 为 调 质 处 理 做 组 
织 准备 ; 调 质 处 理 是 为 使 主 得 良好 的 力学 性 能 为 更 好 地 发 挥 调 质 效果 ， 将 其 安 
排 在 粗 加 工 之 后 。 锥 花 及 外 锥 体 的 局 部 淳 火 和 回 火 为 俺 该 处 获得 较 高 的 硬度 。 锥 孔 、 外 
锥 体 的 局 部 浏 火 * 回 火 可 采用 盐 浴 加 热 。 ,eS 表面 溢 火 采用 高 频 表面 济 火 、 回 火 以 减 
小 变形 和 达到 硬度 要 求 。 








3 
全 | 











11.2 C616 车 床 主轴 简 图 
表 11-3 给 出 了 其 他 机 床 主轴 的 工作 条 件 、 选 材 及 热处理 工艺 情况 。 
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表 11-3 机 床 主轴 的 工作 条 件 、 选 材 及 热处理 


| 机 械 零 件 的 失效 分 析 与 选材 向 





序号 工作 条 件 热处理 工艺 硬度 要 求 应 用 举例 
(1) 在 滚动 轴承 中 运转 
E， 轻 或 中 等 载 共 
| 全 "6 天 碟 中 等 要 和 正 火 或 调 质 |220HBW~250HBW | 一 般 简易 机 床 主轴 


(3) 精 
(4) 稍 有 冲击 载荷 





高 





避 


防 措施 。 零 件 的 失效 主要 有 变形 、 


(1) 在 滚动 或 滑动 轴承 内 运转 
(2) 低速 ， 轻 或 中 等 载荷 
(3) 精 下 很 高 











(4) 有 一 、 交 变 载荷 
(1) 

0Q) 转速 略 高 
(3) 

(4) 冲击 载荷 
(1) 在 滑动 轴承 内 运转 

(2) 重 载荷 ， 





转速 
SR 38CrMoAl 








(4 


有 很 高 的 交 变 、 冲 击 载荷 





(1) 
2) 
G3 
(4 


在 滑动 轴承 内 运转 
重 载荷 ， 转 速 很 这 
高 的 冲击 载荷 
很 高 的 交 变 压 力 








正 火 或 调 质 
后 轴 颈 局 部 
表面 济 火 整 
体 淳 硬 


调 质 后 轴 颈 
表面 济 火 


调 质 后 渗 氨 


渗 碳 党 Na。 





大 229HBW( 正 火 ) 
220HBW 一 
250HBW( 调 质 ) 
46HBW ~ 57HRC 
(表面 ) 

220HBW 一 
280HBS ( 调 质 ) 
46HRC~55HRC 
(表面 ) 


所 260HBS( 调 质 ) 
>850HV( 渗 氮 表 
面 ) 


三 50HRC( 表 而 ) 





CB3463、CA6140、 
C61200 等 重型 车 床 
主轴 


铣床 、M74758 磨床 
砂轮 主轴 


高 精度 磨床 砂轮 主 
轴 ，T68 锌 杆 ， 
T4240A 坐标 链 床 主 
轴 , C2150 一 6D 多 轴 
自动 车 床 中 心 轴 

Y7163 齿轮 磨床 、 
: 床 、 





掌握 各 种 工程 材料 的 特性 ， 正 确 选择 和 使 用 材料 是 对 从 事 机 械 设计 和 制造 的 工程 技术 
人 员 的 基本 要 求 。 目 前 即使 选用 最 好 的 材料 和 最 先进 的 工艺 手段 制造 的 机 器 零件 ， 使 用 的 
期 限 也 是 有 限 的 ， 常 发 生 失 效 。 因 此 要 对 零件 的 失效 进行 分 析 ， 找 出 失效 的 原因 ， 提 出 预 


断裂 和 表面 损伤 3 种 基本 类 型 。 原 因 主 要 有 零件 设计 不 


合理 、 选 材 不 合理 、 加 工 工艺 不 合理 、 安 装 及 使 用 不 正确 等 。 选 材 的 一 般 原则 有 使 用 性 能 


原则 


、 工 艺 性 原则 、 经 济 性 原则 。 


通过 齿轮 、 轴 类 等 典型 零件 的 选材 分 析 介绍 了 机 械 零 件 选材 的 方法 和 步骤 。 
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[ 程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 





一 号 ”机 械 制 造 基 础 (上 册 ) 一 一 J 





和 





练习 与 思考 


简 答 题 


(1) 什么 是 零件 的 失效 ? 零件 失效 形式 有 哪 几 种 ? 失效 的 原因 一 般 包括 哪儿 个 方面 ? 

(2) 合理 选材 的 原则 是 什么 ? 

(3) 零件 选材 的 经 济 性 从 哪些 方面 考虑 ? 

(4) 机 床 床 头 箱 齿轮 与 汽车 变速 箱 齿轮 的 工作 条 件 各 有 何 特点 ? 应 选用 哪 种 材料 最 合 
适 ? 请 写 出 工艺 路 线 和 强化 方法 。 

(5) 某 齿轮 要 求 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 表 面 硬度 50HRC~~55HRC， 用 45 钢 制造 。 
加 工 路 线 为 : 下 料 一 锻造 一 热处理 一 粗 加 工 一 热处理 一 精 加 工 一 热处理 一 精 磨 。 试 说 明 工 
艺 路 线 中 各 热处理 工序 的 名 称 和 目的 。 4 

(6 汽车 、 皂 搁 机 变 迷 箱 共 轮 多 采用 渗 腾 铅 制 造 ， 而 机 订 变 台 和 资 轮 多 采用 中 左 饮 制 














造 ， 为 什么 ? 以 
AR 
SS 
NS 
NA》 XDA、 
凡夫 x 
2 入 . Ce NG 
n> * 泡 
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第 1 


一 二 铸 国 





铸造 堆 件 的 应 用 十 分 广泛 。 丰 








握 铸造 合金 液体 的 充 型 能 力 与 


gp 毛坯 成 形 






9 与 “全 工 





产生 与 防止 ， 铸 造 应 力 、 变 形 


内 舍 | 性 




















高 。 学 习 本 章 前 ， 学 生 应 预习 工程 
的 内 容 ， 以 及 机 械 制图 中 有 关 三 视 
习 ” 中 实际 操作 的 工艺 


动 性 及 其 影响 因素 ， 缩 孔 与 缩 松 
裂纹 的 产生 与 防止 ; 掌握 砂 型 铸 


nee 


工艺 及 铸件 的 结构 工艺 性 ; 对 于 特种 铸造 只 做 一 般 了 解 。 











[ 程 材料 及 热 加 工 了 





_ 机 械 制造 基础 (上 册 ) 一 一 ] [ 艺 基 础 。 














(金属 液态 成 形 ) 是 将 液态 金属 在 重力 或 外 力作 用 下 充填 到 型 腔 中 ， 待 其 凝固 冷却 后 ， 
获得 所 需 形状 和 尺寸 的 毛坯 或 零件 的 方法 。 

铸造 成 形 的 优点 : 

(D 适应 性 广 ， 工 艺 灵活 性 大 (材料 、 大 小 、 形 状 几乎 不 受 限 制 )。 

(2) 最 适合 制造 形状 复杂 的 箱 体 、 机 架 、 闪 体 、 泵 体 、 缸 体 等 。 

(3) 成 本 较 低 (铸件 与 最 终 零件 的 形状 相似 、 尺 寸 相 近 )。 

主要 缺点 : 铸件 组 织 巩 松 、 晶 粒 粗大 ， 内 部 常 有 缩 孔 、 缩 松 、 气 孔 等 缺陷 产生 ， 导 致 
铸件 力学 性 能 ， 特 别 是 冲击 性 能 较 低 。 

分 类 : 铸造 从 造型 方法 来 分 ， 可 分 为 砂 型 铸造 和 特种 铸造 两 大 类 。 





12.1 铸造 工艺 基础 


铸造 生产 过 程 非常 复杂 ， 影 响 铸件 质量 的 因素 也 非常 多 。 的 迪 性 人 人 
对 能 否 获得 优质 铸件 有 着 重要 影响 。 铸 造 合 ; 爹 在 钴 造 过 程 中 全 现 册 的 工艺 性 能 ， 称 为 铸造 
性 能 。 合 金 的 铸造 性 能 主要 指 充 型 能 力 、 收 缩 性 、 偏 析 3 其 中 液态 合金 的 充 型 能 
力 和 收缩 性 是 影响 成 形 工艺 及 铸件 质量 的 两 个 最 基 针 的 


和 SA N 
12.1.1 合金 的 流动 性 及 充 型 能 力 , AX 


流 态 合 多 充满 型 腔 的 过 程 称 为 友 弄 < 流 : 液态 合金 充满 型 腔 是 获得 形状 完整 、 轮 廓 清晰 合 
家 主人 的 保证 ， 名 人 的 要 多 姑 风 可 生 TY 也 的 。 人 
1 合金 的 流动 性 及 充 型 能 力 、》 


液态 人 全 的 注 动能 有 有 称 为 流 到 性。 液态 合 a a 形状 和 尺寸 符 
合 要 求 锯 质 估 牢 的 能 力 ， 称 为 液态 合金 的 充 型 能 
7 动作 中 :液态 合金 本 身 的 属性 。 液态 合金 的 充 型 
能 力 首先 取决 于 液态 合金 本 身 的 流动 性 , 同时 又 与 外 
界 条 件 ， 如 铸 型 性 质 、 浇 注 条 件 、 铸 件 结构 等 因素 密 
切 相关 ， 是 各 种 因素 的 综合 反应 。 
液态 合金 的 流动 性 好 ， 易 于 充满 型 腔 , 有 利于 气 
体 和 非 金属 夹杂 物 上 浮 和 对 铸件 进行 补 缩 。 流 动 性 
差 ， 则 充 型 能 力 差 ， 铸件 易 产生 浇 不 到 、 冷 隔 、 气 孔 
和 夹 漆 等 缺陷 。 
合金 的 流动 性 通常 用 螺旋 形 流动 性 试 样 衡量 , 如 
加 2 地 奖 形 流 动 吉 称 图 12.1 所 示 。 浇注 的 试 样 越 长 ， 其 流动 性 越 好 。 党 
用 合金 的 流动 性 见 表 12-1。 
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二 加 从 于 | 铸造 利信 


表 12-1 常用 合金 的 流动 性 ( 砂 型 ， 试 样 截面 8mmX8mm) 















合金 种 类 铸 型 种 类 浇注 温度 /C 螺旋 线 长 度 ,mm 
铸铁 ”wersi=6.2% 砂 型 1300 1 800 
wetsi=5.9% 砂 型 1 300 1300 
Wicrsi=5.29% 砂 型 1 300 1000 
casi4.2% 砂 型 1300 600 
砂 型 1 600 100 
铸 钢 wc=0.4% 砂 型 et Sn 
昌 硅 合金 ( 侍 铝 明 ) SW 680~720 700~800 
镁 合金 ( 含 AlL 和 Zn) a 700 400 一 600 
锡 青 铜 (ws 一 10%0，wzn=:2960) 砂 型 1 040 420 
竺 黄 铜 (ws 天 1.5% 一 4.5%0) 1 100 1000 


砂 型 





2. 影响 流动 性 和 充 型 能 力 的 因素 

1) 化 学 成 分 

纯 金 属 和 共 蝇 成 分 的 合金 ， 由 于 是 在 恒温 下 进行 结晶 ;) 液态 合金 从 表层 逐渐 向 中 心 凝 
固 ， 固 液 界面 比较 光滑 ， 对 液态 合金 的 流动 阻力 较 小 ， 同 时 ， 共 晶 成 分 合金 的 凝固 温度 最 
低 ， 可 获得 较 大 的 过 热度 ， 推 迟 了 合金 的 凝固 ， 礁 流动 性 最 好 ， 其 他 成 分 的 合金 是 在 一 定 
归 范 围 内 结晶 的 ， 由 于 初生 树枝 状 唱 体 与 液体 金属 两 相 共存 ， 粗 糙 的 固 液 界面 使 合金 的 
流动 阻力 加 大 ， 合 金 的 流动 性 大 大 下 降 ,< 合 金 的 结晶 温度 区 间 越 宽 ， 流 动 性 越 差 。 

Fe-C 合金 的 流动 性 与 含 碳 上 之 间 的 关系 如 图 12.2 所 示 。 由 图 可 见 ， 亚 共 晶 铸铁 随 含 
碳 量 增 加 ， 结 晶 温度 区 间 减 小 ， 流动 性 逐渐 提高 ， 愈 接近 共 章 成 分 ， 合 金 的 流动 性 愈 好 。 









流动 性 /em 





2 
wo% 


12.2 Fe-C 合金 的 流动 性 与 含 碳 量 的 关系 过 热度 At =ta-t#* 
2) 铸 型 的 结构 和 性 质 
当 合 金 的 流动 性 一 定时 ， 和 铸 型 结构 对 液态 合金 的 充 型 能 力 有 较 大 影响 ， 主 要 表现 为 型 
腔 的 阻力 和 和 铸 型 的 导热 能 力 的 影响 。 
(1) 铸件 结构 越 复杂 ， 型 腔 结构 就 越 复杂 ， 液 态 合金 流动 时 的 阻力 也 越 大 ， 其 充 型 能 
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机械 制 造 基础 (上 册 盖 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 


- 








力 就 越 差 。 铸 件 壁 厚 越 小 ， 型 腔 就 越 窄 小 ， 液 态 合金 的 散热 也 越 快 ， 其 充 型 能 力 就 越 差 。 

(2) 铸 型 材料 ， 铸 型 材料 的 导热 系数 越 大 ， 液 态 合金 降温 越 快 ， 其 充 型 能 力 就 越 差 。 

(3) 铸 型 温度 ， 铸 型 的 温度 低 、 热 容量 大 ， 充 型 能 力 下 降 ， 铸 型 温度 高 ， 合 金 液 与 铸 
型 的 温差 越 小 ， 散 热 速度 越 小 ， 保 持 流动 的 时 间 越 长 ， 充 型 能 力 上 升 。 

(4) 铸 型 中 的 气体 ， 在 合金 液 的 热 作 用 下 ， 铸 型 (尤其 是 砂 型 ) 将 产生 大 量 的 气体 ， 如 果 
气体 不 能 顺利 排出 ， 型 腔 中 的 气压 将 增 大 ， 就 会 阻碍 液态 合金 的 流动 。 

3) 浇注 条 件 

浇注 温度 、 充 型 压力 和 浇注 系统 结构 等 条 件 对 铸件 质量 的 影响 如 下 。 

(1) 浇注 温度 。 提 高 浇注 温度 ， 可 使 合金 保持 液态 的 时 间 延 长 ， 使 合金 凝固 前 传 给 铸 
型 的 热量 多 ， 从 而 降低 液态 合金 的 冷却 速度 ， 还 可 使 液态 合金 的 黏度 减 小 ， 显 著 提 高 合金 
的 流动 性 。 但 随 着 浇注 温度 的 提高 ， 铸 件 的 一 次 结晶 组 织 变 得 粗大 ， 且 易 产 生气 孔 、 缩 孔 、 
粘 砂 、 和 裂纹 等 缺陷 ， 故 在 保证 充 型 能 力 的 前 提 下 ， 浇 注 温 度 应 尽量 低 。 通 常 铸 钢 的 浇注 温 
度 为 1520C 一 1 620'C; 铸铁 的 为 1230C 一 1450C;， 铝 合金 的 为 680'C 一 780'C 。 

(2) 充 型 压力 。 液 态 金属 在 流动 方向 上 所 受到 的 压力 越 大 ， | 如 通过 
提高 浇注 时 的 静 压 头 的 方法 ， 可 提高 充 型 能 力 。 SA 铸造 、 低 压铸 造 、 
离心 铸造 等 ， 充 型 时 合金 液 受到 的 压力 较 大 ， 友 型 能力 较 好 、 

(3) 浇注 系统 。 浇 注 系统 的 结构 越 复杂 ， 流 动 的 阻力 就 越 大 ， 充 型 能 力 就 降低 。 铸 型 
























的 结构 越 复杂 、 导 热 性 越 好 ， 合 金 的 流动 性 就 越 差 “ 提高 合金 的 淡 注 温度 和 浇注 速度 ， 以 
及 增 大 静 压 头 Hi 
12.1.2” 钱 件 的 凝固 方式 本 

钴 件 的 成 形 过 程 是 流 态 金属 在 铸 间 中 的 活 国 过 程 合金 的 凝固 方 式 对 铸件 的 质量 、 性 
能 以 及 铸造 工艺 等 都 有 极 大 的 影响 S\ XY 


铸件 在 凝固 过 程 中 ， 其 断面 一 般 存 在 3 个 区 域 ， 即 国 灯 区 、 凝 固 区 和 液 相 区 ， 其 中 波 
相 和 固 相 并 存 的 凝固 区 对 铸件 质量 影响 最 大 。 通 常 根据 凝固 区 的 宽 定 将 铸件 的 凝固 方式 分 
为 逐 层 凝固 、 精 状 凝固 和 刘 间 凝固 方式 。 

(1) 逐 层 凝固 ~ 纯 爹 民 或 共 蝇 成 分 的 合金 在 尖 国 过程 中 因 不 存在 液 、 固 相 并 存 的 凝固 
区 , 故 端面 上 上 外 层 的 固体 和 内 层 的 液体 由 上 条 界线 ( 紫 因 前沿) 清楚 地 分 开 , 如 图 12.3(a) 所 示 。 








随 着 温度 的 下 降 ， 固 体 层 不 断 加 厚 ， 液 体 层 不 断 减 少 ， 直 到 中 心 层 全 部 凝固 。 这 种 凝固 方 
式 称 为 逐 层 凝固 。 
| 
固 





表层 中 心 表层 中 心 表层 中 心 
(a) 逐 层 凝固 。 (b) 中 间 凝 固 (c) 糊 状 凝固 
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(2) 中 间 凝 因 。 介 于 逐 层 凝固 和 糊 状 凝固 之 间 的 凝固 方式 称 为 中 间 凝 固 ， 如 图 12.3(b) 
所 示 。 大 多 数 合金 均 属 于 中 间 凝 固 方式 。 

(3) 糊 状 凝固 。 当 合金 的 结晶 温度 范围 很 宽 ， 且 铸件 断面 温度 分 布 较为 平坦 时 ， 在 凝 
辐 的 某 自 时间 内 ， 铸 件 表面 并 不 存在 固体 层 ， 而 液 、 固 并 存 的 凝固 区 贯穿 整个 断面 ， 如 
图 12.3(e) 所 示 。 由 于 这 种 凝固 方式 与 水 泥 凝固 方式 很 相似 ， 先 成 糊 状 而 后 固化 ， 故 称 为 糊 
状 凝固 。 
12.1.3 ”铸造 合金 的 收缩 

1. 收缩 的 概念 

液态 合金 在 凝固 和 冷却 过 程 中 ， 体 积 和 尺寸 减 小 的 现象 称 为 合金 的 收缩 。 收 缩 能 使 铸 
件 产生 缩 孔 、 缩 松 、 裂 纹 、 变 形 和 内 应 力 等 缺陷 。 

合金 的 收缩 经 历 如 下 3 个 阶段 ， 如 图 12.4 所 示 。 

(D 液态 收缩 。 从 浇注 温度 (7 ) 到 凝固 开始 温度 ( 即 液 相 线 温度 了 泣 的 收缩 。 

0 六 国 收 壤 。 从 本 开始 湿度 (7) 到 亲 终 上 湿度 (导线 温度) 癌 的 收 坟 

(3) 固态 收缩 。 从 凝固 终止 温度 (7 ) 到 室温 间 的 收缩 2 

全 全 的 总 体积 收 纺 为 上 述 3 个 阶段 收 信之 和 .全 本 身 的 成 分 、 浇 注 温度 及 相 变 有 
关 。 合 金 的 收缩 旺 是 用 体 收缩 率 和 线 收缩 率 表示 的 NN 一 




































































12.4 ”合金 收缩 的 3 个 阶段 
体 收缩 率 是 指 单位 体积 的 收缩 量 ， 因 为 合金 的 液态 收缩 和 凝固 收缩 表现 为 合金 体积 的 


缩减 ， 故 常用 体积 收缩 率 来 表示 。 

线 收 缩 率 是 指 单位 长 度 上 的 收缩 量 。 合 金 的 固态 收缩 不 仅 引起 体积 上 的 缩减 ， 同 时 还 
使 铸件 在 尺寸 上 减 小 ， 因 此 常用 线 收缩 率 来 表示 。 

当 合金 由 温度 如 下 降 到 二 时 ， 其 体 收缩 率 和 线 收缩 率 分 别 如 下 。 


Va -Kh 
6 = x100%=@, (to 一 1)x100% 
Va 


























Ln —L 
6 = x100%=a (ht)x100% 
Lr . 
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式 中 ，6, 一 一 体 收缩 率 ; 
所 一 一 线 收缩 率 ; 
Vs 、Vin 一 一 合金 在 四 二 时 模型 和 铸件 的 体积 /cma; 
Ln 、 Lt 一 一 合金 在 作 二 时 模型 和 铸件 的 长 度 /cm 
&, 、w 一 一 合金 在 至 4 温度 范围 内 的 体 胀 系数 和 线 胀 系数 (/'C) 。 














2. 影响 收缩 的 因素 


(1) 化 学 成 分 的 影响 。 常 用 合金 中 ， 铸 钢 的 收缩 率 最 大 ， 灰 铸铁 最 小 。 几 种 铁 碳 合金 
的 体积 收缩 率 见 表 12-2。 灰 铸铁 收缩 小 是 由 于 其 中 大 部 分 碳 是 以 石墨 状态 存在 的 ， 石 墨 的 
比 容 大 , 在 结晶 过 程 中 ， 析 出 石墨 所 产生 的 体积 膨胀 抵消 了 部 分 收缩 所 致 。 故 含 碳 量 越 高 ， 
灰 铸 铁 的 收缩 越 小 。 

(2) 浇注 温度 的 影响 。 合 金 的 浇注 温度 愈 高 ， 过 热度 愈 大 ， 液 态 收缩 量 愈 大 。 

(3) 铸件 结构 与 铸 型 条 件 的 影响 。 铸 件 冷却 收缩 时 ， 因 其 形状 六 才 的 不 同 ， 各 部 分 
的 冷却 速度 不 同 ， 导 致 收缩 不 一 致 ， 且 互相 阻碍 ; 此 外 ， 铺 型 和 型 芯 对 钴 件 收 纵 产 生 阳 码 ， 
故 铸件 的 实际 收缩 率 总 是 小 于 其 自由 收缩 率 ， 但 会 增 大 忽 造 应 力 。 

表 12-2 几 种 铁 - 碳 合金 的 休 有 纹 素 

1610 16R > 

1400 








全 时 
3. 铸件 的 缩 孔 和 缩 松 了 了。 A 
y X 


X \ 
| 
(1) 缩 孔 和 缩 松 的 形成 ， 光波 态 收编 和 效 因 收 从 所 缠 江 的 体积 得 不 到 补足 则 在 铸件 
的 最 后 凝固 部 位 会 形成 二 些 孔 洞 。 按 照 孔洞 的 天 小 和 分 布 ， 可 将 其 分 为 缩 孔 和 缩 松 两 类 。 
缩 孔 是 集中 夯 钴 件 上 部 或 最 后 凝固 部 位 ;容积 较 大 的 孔洞 。 缩 孔 多 旦 倒 贺 锥 形 ， 内 表 
a 7 
面 粗 烽 。 修 、> 
缩 松 是 分 散在 铸件 某 些 区 域内 的 细小 缩 孔 。 
缩 孔 的 形成 ， 主 要 出 现在 金属 在 恒温 或 很 空 温度 范围 内 结晶 ， 钛 件 壁 呈 逐 层 凝 因 方 式 
的 条 件 下 ， 如 图 12.5 所 示 后 ， 由 于 铸 型 的 吸 热 和 不 断 散 热 ， 合 金 由 
表 及 里 逐 层 凝固 。 靠 近 型 腔 表 面 的 金属 最 先 凝固 结 壳 ， 此 时 内 浇 道 也 凝固 ， 随 着 凝固 过 程 
的 进行 ， 硬 壳 逐 渐 加 厚 ， 同 时 内 部 的 剩余 液体 ， 由 于 本 身 的 液态 收缩 和 补充 凝固 层 的 凝固 
收缩 使 体积 减 小 ， 液 面 逐 渐 下 降 。 由 于 硬 壳 内 的 液态 合金 因 收 缩 得 不 到 补充 ， 当 铸件 全 部 
凝固 后 ， 在 其 上 部 形成 了 一 个 倒 锥 形 的 空洞 一 缩 孔 。 已 经 产生 缩 孔 的 铸件 自 凝固 终了 温 
度 冷却 到 室温 ， 因 固态 收缩 使 外 形 尺 十 有 所 减 小 。 
可 见 ， 铸 件 中 的 缩 孔 是 由 于 合金 的 液态 收缩 和 凝固 收缩 得 不 到 补充 而 产生 的 。 合 金 的 
液态 收缩 和 凝固 收缩 越 大 ， 浇 注 温度 越 高 ， 铸 件 的 壁 越 厚 ， 缩 孔 的 容积 就 越 大 。 
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图 12.5 ” 缩 孔 形成 过 程 示意 
缩 松 的 形成 ， 主 要 出 现在 呈 糊 状 凝固 方式 的 合金 中 或 断面 较 大 的 铸件 壁 中 ， 是 被 树枝 
状 晶体 分 隔 开 的 封闭 的 液体 区 收缩 难以 得 到 补 缩 记 致 ， 如 图 12.6 所 示 
缩 松 大 多 分 布 在 铸件 中 心 轴线 处 、 热 节 处 、 冒 口 根部 、 内 浇 口 附近 或 缩 孔 下 方 ， 它 分 
布 面 广 ， 难 以 控制 ， 因 而 对 铸件 的 力学 性 能 影响 很 大 ， 是 铸件 最 危险 的 缺陷 之 一 。 
铸件 中 的 缩 松 也 是 由 于 合金 的 液态 收缩 和 凝固 收缩 得 不 到 补充 而 产生 的 。 








(a) 锯齿 形 凝 固 前 沿 Cb) 殉 波 笨 小 区 CO) 形成 缩 松 
图 2.6、 缩 松 的 形成 过 程 

(2) 缩 孔 和 缩 松 的 防止 。 缩 孔 和 缩 松 使 狼 件 受 力 的 有 效 面积 减 小 ， 而 且 在 孔洞 处 易 产 生 
应 力 集中 ,可 使 铸件 力学 性 能 大 大 减低 ,以 致 成 为 废品 为 此 闷 须 采取 适当 的 措施 加 以 防止 。 

防止 缩 孔 的 根本 措施 是 使 适 件 实现 “顺序 凝固 ”Xx 所 谓 顺 序 凝固 ， 是 在 铸件 可 能 出 现 
缩 孔 的 厚 大 部 位 ,通过 安放 置 口 等 工艺 措施 ， 使 铸件 上 远离 冒 口 的 部 位 最 先 凝固 (图 12.7 
中 的 工区 )， 接 着 是 区 近 冒 口 的 部 位 凝固 (图 122 中 的 工区 、 可 区 )， 冒 口 本 身 最 后 凝固 。 按 
照 这 样 的 凝 回 顺序， 先 凝固 部 位 的 收缩 ， 由 后 凝固 部 位 的 金属 液 来 补充 ， 后 凝固 部 位 的 收 
缩 ， 由 冒 口中 的 金属 液 来 补充 从 而 将 缩 孔 转移 到 冒 口 之 中 。 切 除 冒 口 便 可 得 到 无 缩 孔 的 至 
密 铸 件 。 





12.7 ”顺序 凝固 示意 图 12.8 冷 铁 的 应 用 
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为 了 实现 顺序 凝固 ， 在 安放 冒 口 的 同时 ， 在 铸件 上 某 些 厚 大 部 位 ( 热 节 ) 增 设 冷 铁 ， 如 
图 12.8 所 示 ， 加 快 底 部 突 台 的 冷却 速度 ， 从 而 实现 了 自 下 而 上 的 顺序 凝固 。 
12.1.4 ”铸造 应 力 
随 着 温度 的 下 降 ， 和 铸件 会 产生 固态 收缩 ， 有 些 合 金 甚 至 还 会 因 发 生 固态 相 变 而 引起 收 
缩 或 膨胀 ， 这 些 收缩 或 膨胀 若 受到 阻碍 或 因 铸件 各 部 分 互相 牵制 ， 都 将 在 铸件 内 部 产生 
应 力 。 


1. 铸造 应 力 的 种 类 























按照 铸造 内 应 力 产 生 的 原因 可 分 为 热 应 力 、 机 械 应 力 和 相 变 应 力 三 种 ， 它 们 是 铸件 产 
生变 形 和 裂纹 的 基本 原因 。 


(1) 热 应 力 。 由 于 铸件 各 部 分 冷却 速度 不 同 ， 以 致 在 同一 时 期 铸件 各 部 分 收缩 不 一 至 
而 引起 内 应 力 ， 称 为 热 应 力 。 

图 12.9 为 框 形 铸件 热 应 力 的 形成 过 程 。 应 力 框 由 根 扫 村 各 后 可 细 杆 了 组 成 如 
图 12.9(a) 所 示 。 图 的 上 部 表示 了 杆 工 和 杆 开 的 冷却 曲线 ，Tw 表 示 金 属 弹 塑 性 临界 温度 。 当 
铸件 处 于 高 温 阶段 时 ， 两 杆 均 处 于 塑性 状态 ， 尽管 杆 工 和 杆 贡 的 冷却 速度 不 同 ， 收缩 不 一 
致 会 产生 应 力 ， 但 铸件 可 以 通过 两 杆 的 塑性 变形 使 应 力 很 快 自行 消 闪 。 温度 继续 下 降 ， 细 
杆 卫 由 于 冷却 速度 快 ， 先 进入 弹性 状态 ， 而 粗 杆 下 仍 处 于 塑性 状态 (n 一 1)。 细 杆 卫 收缩 大 
于 粗 杆 I， 由 于 相互 制约 细 杆 工 受 拉 伸 ， 粗 杆 工 受 讨 缩 如 图 12.9(b) 所 示 ， 产 生 了 应 力 。 
但 此 时 的 应 力 会 随 着 粗 杆 I 的 压缩 变形 而 关 ， 如 图 12.9(c)。 当 温度 继续 下 降 到 上 ~ 总 时 ， 








的 粗 杆 I 也 进入 弹性 状态 ， 雍 时- 粗 杆 I 温度 高 于 细 杆 工 ， 还 会 有 较 大 的 收缩 。 
当 粗 杆 I 人 的 阻碍 ， 此 时 ， 组 F 开 受 压缩 ， 而 粗 杆 工 受 拉 伸 ， 
室温 ， 在 铸件 中 形成 工 残 余 应 力 ， 如 图 12.9(d) 所 示 。 图 中 “+” 表 示 拉 应 力 ，“-" 


Xe4L 
















(a) (b) (9 (d) 


图 12.9 热 应 力 的 形成 过 程 
可 见 ， 热 应 力 使 铸件 的 厚 壁 或 心 部 受 拉 应 力 ， 薄 壁 或 表层 受 压 应 力 。 铸 件 的 壁 厚 差 越 
大 ,合金 的 线 收缩 率 越 大 ， 热 应 力 越 大 。 顺 序 凝 固 时 ， 由 于 铸件 各 部 分 的 冷却 速度 不 一 致 ， 
产生 的 热 应 力 较 大 ， 和 铸件 易 出 现 变形 和 裂纹 ， 应 予以 注意 。 
(2) 机 械 应 力 。 由 于 金属 冷却 到 弹性 状态 后 ， 因 收缩 受到 铸 型 、 型 芯 、 浇 冒 口 、 箱 挡 
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等 的 机 械 阻碍 而 形成 的 内 应 力 ， 称 为 机 械 应 力 。 形 成 应 力 的 原因 一 旦 消失 (如 铸件 落 砂 或 去 
除 浇 口 后 )， 机 械 应 力也 就 随 之 消失 。 所 以 机 械 应 力 是 临时 应 力 。 如 图 12.10 所 示 。 

(3) 相 变 应 力 。 铸 件 在 冷却 过 程 中 往往 产生 固态 相 变 ， 相 变 产物 往往 具有 不 同 的 比 容 。 
例如 ， 碳 钢 发 生 5 一 y 转变 时 ， 体 积 缩小 ， 发 生 y 一 a 转变 时 ， 体 积 膨大 。 铸 件 在 冷却 过 程 
中 ， 由 于 各 部 分 冷却 速度 不 同 ， 导 致 相 变 不 同时 发 生 ， 则 会 产生 相 变 应 力 。 

综 上 所 述 ， 和 铸造 应 力 是 热 应 力 、 相 变 应 力 和 机 械 应 力 的 总 和 。 在 某 一 瞬间 ， 应 力 的 总 
和 大 于 金属 在 该 温度 下 的 强度 极限 时 ,铸件 就 要 产生 裂纹 。 当 铸件 冷却 到 常温 并 经 落 砂 后 ， 
只 有 残余 应 力 对 铸件 质量 有 影响 ， 这 是 铸件 常温 下 产生 变形 和 开裂 的 主要 原因 。 残 余 应 力 
也 并 非 永 久 性 的 ， 在 一 定 的 温度 下 ， 经 过 一 定 的 时 间 后 ,铸件 各 部 分 的 应 力 会 重新 分 配 ， 也 
会 使 甸 件 产生 塑性 变形 ， 变 形 以 后 应 力 消失 。 

2. 减 小 应 力 的 措施 

在 铸造 工艺 上 采取 “同时 凝固 原则 ”， 是 减少 和 消除 铸造 应 力 的 重要 工艺 措施 。 同 时 
凝固 是 指 采取 一 些 工艺 措施 ， 尽 量 减 小 铸件 各 部 位 间 的 温度 差 ， 合 铸件 各 部 位 同时 冷却 北 
固 ( 图 12.11)。 同 时 凝固 的 铸件 中 心 易 出 现 缩 松 ， 影 响 铸件 致密 性 。 所 以 ， 同 时 凝固 主要 用 
于 收缩 较 小 的 一 般 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 件 ， 的 的 六 大伯， 以 及 气 密 性 要 求 不 高 的 铸 
件 等 。 ,站 二 
铸件 形状 全 复杂 ， 各 部 分 此 厚 相 差 傅 大， 冷却 时 泥 度 就 会 全 不 均匀 ， 甸 造 应 力 就 全 大 。 
因此 ， 在 设计 铸件 时 应 尽量 使 针 件 形状 简单 对 称 、 辟 厚 均匀 。 

为 防止 铸件 有 残余 内 应 力 而 变形 ， 可 将 铸件 加 热 到 550C 一 650C 之 间 保 温 ， 进 行 去 应 
力 退 火 可 消除 残余 内 应 力 ， AS 二 




































图 12.10 ”机械 应 力 图 12.11 同时 凝固 示意 


12.1.5 ”铸件 的 变形 


具有 残余 应 力 的 铸件 ， 其 状态 处 于 不 稳定 状态 ， 将 自发 地 进行 变形 以 减少 内 应 力 趋 于 
稳定 状态 。 显 然 ， 只 有 原来 受 拉 伸 部 分 产生 压缩 变形 ， 受 压缩 部 分 产生 拉 伸 变形 ， 才 能 使 
铸件 中 的 残余 应 力 减少 或 消除 。 铸 件 变形 的 结果 将 导致 铸件 产生 扭曲 。 图 12.12 所 示 的 T 
型 梁 铸 钢 件 ， 由 于 壁 厚 不 均匀 发 生 普 曲 变形 ， 变 形 的 方向 是 厚 的 部 分 向 内 凹 ， 薄 的 部 分 向 
外 凸 ， 如 图 所 示 。 

铸造 变形 的 根本 原因 在 于 铸造 应 力 的 存在 ， 消 除 铸造 应 力 的 工艺 措施 也 是 防止 变形 的 
根本 方法 。 此 外 ， 工 艺 上 亦 可 采取 一 些 方法 来 防止 铸件 变形 的 发 生 。 

采用 反 变 形 法 ， 统 计 和 铸件 变形 规律 的 基础 上 ， 在 模样 上 预先 做 出 相当 于 适 件 变形 量 的 
反 变形 量 ， 以 抵消 铸件 的 变形 。 
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[ 程 材料 及 热 加 工 了 





”机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 J [ 艺 基 础 。 











进行 时 效 处 理 ， 和 铸件 产生 挠 曲 变形 后 ， 只 能 减少 应 力 ， 而 不 能 完全 消除 应 力 。 机 加 工 
后 ， 由 于 失去 平衡 的 残余 应 力 存在 于 零件 内 部 ， 经 过 一 段 时 间 后 又 会 产生 二 次 挠 曲 变形 ， 
造成 零件 失去 应 有 的 精度 。 为 此 ， 对 于 不 允许 发 生变 形 的 重要 机 件 (如 机 床 床 身 、 变 速 箱 体 
等 ) 必 须 进行 时 效 处 理 。 时 效 处 理 可 分 为 自然 时 效 和 人 工时 效 。 自 然 时 效 是 将 铸件 置 于 露天 
半年 以 上 ， 使 其 缓慢 发 生变 形 ， 从 而 消除 内 应 力 。 人 工时 效 是 将 铸件 加 热 到 550C 一 650C 
进行 去 应 力 退 火 。 





























图 12.12 T 型 梁 铸 钢 件 变形 示意 


12.1.6 ”铸件 的 裂纹 


当 铸造 内 应 力 超过 金属 材 料 的 抗 拉 强 度 时 ， 铸 件 便 产 ea Wire 
烈 纹 可 分 为 热 刹 和 冷 裂 两 种 。 

1. 热 裂 和- 

OO 乱 测 多 纹 沿 晶 界 产生 和 发 展 ， 特 征 是 尺 
寸 较 短 、 缝 隙 较 宽 、 形 状 曲折 、 缝 内 旺 严重 的 氢化 色 。 热 裂 常 发 生 在 应 力 集中 的 部 位 (拐角 
处 、 TO 孔 附近 或 尾部 

在 铸件 凝固 末期 ， 园 体 的 骨架 忆 经 形成 ， 但 枝 晶 间 仙 此 时 的 强度 、 塑 
性 极 低 。 当 固态 合金 的 线 收缩 受到 铸 型 、 ee 产生 的 应 力 若 超过 该 温 
度 下 合金 的 强度 ， 即 产生 热烈 
防止 热 裂 的 方法 是 使 铸件 的 结构 合理 ， 改 is 严格 限制 钢 和 铸铁 
中 硫 的 含量 等 。 RS 因为 太 能 增加 名 铁 的 热 脆性 ， 使 合金 的 高 温 强度 降低 。 


2. 准 委 (> > 


冷 裂 是 ni 铸造 应 力 超过 合金 的 强度 极限 而 产生 的 。 冷 
裂纹 特征 是 表面 光滑 ， 具 有 人 金属 光泽 或 呈 微 氧化 色 ， 货 穿 整个 晶 粒 ， 常 呈 圆滑 曲线 或 直线 
状 。 脆 性 大 、 塑 性 差 的 合金 ， 如 白 口 铸 铁 、 高 碳 钢 及 某 些 合金 钢 ， 最 易 产 生冷 裂纹 ， 大 型 
复杂 铸铁 件 也 易 产 生冷 裂纹 。 冷 裂 往往 出 现在 铸件 受 拉 应 力 的 部 位 ， 特 别 是 应 力 集中 的 部 位 。 

防止 冷 裂 的 方法 是 ， 减 小 铸造 内 应 力 和 降低 合金 的 脆性 。 如 铸件 壁 厚 要 均匀 ;增加 型 
砂 和 芯 砂 的 退让 性 ， 降 低 钢 和 铸铁 中 的 含 磷 量 ， 因 为 磷 能 显著 降低 合金 的 冲击 韧 度 ， 使 钢 
产生 冷 脆 。 如 适 钢 的 磷 含 量 大 于 0.1%、 和 铸铁 的 含 磷 量 大 于 0.5% 时 ， 因 冲击 韧 度 急剧 下 降 ， 
冷 裂 倾向 明显 增加 。 


12.1.7 铸件 的 常见 缺陷 
铸件 生产 工序 多 ， 很 容易 使 铸件 产生 各 种 缺陷 。 某 些 有 缺陷 的 产品 经 修补 后 仍 可 使 用 
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铸造 mf, 
的 成 为 次 品 ， 严 重 的 缺陷 则 使 铸件 成 为 废品 。 为 保证 铸件 的 质量 应 首先 正确 判断 铸件 的 缺 
陷 类 别 ， 并 进行 分 析 ， 找 出 原因 ， 以 采取 改进 措施 。 砂 型 铸造 的 铸件 常见 的 缺陷 有 : 冷 隔 、 
浇 不 足 、 气 孔 、 粘 砂 、 夹 砂 、 砂 眼 、 胀 砂 等 。 

1. 冷 隔 和 浇 不 足 

液态 金属 充 型 能 力 不 足 ， 或 充 型 条 件 较 差 ， 在 型 腔 被 填 满 之 前 ， 金 属 液 便 停止 流动 
将 使 铸件 产生 浇 不 足 或 冷 隔 缺 陷 。 浇 不 足 时 ， 会 使 铸件 不 能 获得 完整 的 形状 冷 隅 时， 和 链 
件 虽 可 获得 完整 的 外 形 ， 但 因 存 有 未 完全 融合 的 接 缝 (图 12.13)， 铸 件 的 力学 性 能 严重 受 损 ， 
甚至 导致 铸件 成 为 废品 。 

防止 浇 不 足 和 冷 隔 的 方法 是 : 提高 浇注 温度 与 浇注 速度 合理 设计 铸件 壁 厚 等 。 

2. 气孔 


气体 在 金属 液 结 壳 之 前 未 及 时 逸 出， 在 铸件 内 生成 的 孔洞 类 缺陷 。 气 孔 的 内 壁 光 滑 
明亮 或 带 有 轻微 的 氧化 色 。 和 铸件 中 产生 气孔 后 ， ph 
载 面 积 ， 且 在 气孔 周围 会 引起 应 力 集中 而 降低 钛 件 的 抗 冲 击 性 。 气 孔 还 会 降低 
eri te i te Pre 
耐 热 性 也 有 不 良 的 影响 。 

防止 气孔 产生 的 有 效 方法 是 : SS aa 以 及 在 型 
腔 的 最 高 处 增设 出 气 冒 口 等 。 

3. 粘 砂 

铸件 表面 上 粘 附 有 一 层 难 以 清除 i 见 图 12.14。 粘 砂 既 影 响 铸件 外 观 ， 
又 增加 链 件 清理 和 切 前 加工 的 开 人 全》 + 至 会 影响 机 器 的 寿命 。 例 如 铸 具 表面 有 粘 砂 时 容 
A 气体 、 润 滑 油 和 冷却 水 等 
流体 的 流动 ， 并 会 焉 污 和 磨损 整个 机 器 。 

i ase 





























图 12.13 冷 隔 图 12.14 ” 粘 砂 缺陷 
4. 夹 砂 
在 铸件 表面 形成 的 沟 槽 和 疤痕 缺陷 ， 在 用 湿 型 铸造 厚 大 平板 类 铸件 时 极 易 产生 。 
铸件 中 产生 夹 砂 的 部 位 大 多 是 与 砂 型 上 表面 相 接触 的 地 方 ， 型 腔 上 表面 受 金属 液 辐射 
热 的 作用 ， 容 易 拱 起 和 普 曲 ， 当 性 起 的 砂 层 受 金属 液 流 不 断 冲刷 时 可 能 断裂 破碎 ， 留 在 原 
处 或 被 带 入 其 他 部 位 。 铸 件 的 上 表面 越 大 ， 型 砂 体积 膨胀 越 大 ， 形 成 夹 砂 的 倾向 性 也 越 大 。 
防止 夹 砂 的 方法 是 : 避免 大 的 平面 结构 。 
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”机 械 制 造 基础 (上 册 盖 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 








5. 砂 眼 





在 铸件 内 部 或 表面 充 塞 着 型 砂 的 孔洞 类 缺陷 。 主 要 由 于 型 砂 或 芯 砂 强度 低 :型 腔 内 散 
砂 未 吹 尽 ， 铸 型 被 破坏 ; 铸件 结构 不 合理 等 原因 产生 的 。 

防止 砂 眼 的 方法 是 : 提高 型 砂 强 度 ; 合理 设计 铸件 结构 ;增加 砂 型 紧 实 度 。 

6. 胀 砂 

浇注 时 在 金属 液 的 压力 作用 下 ， 铸 型 型 壁 移动 ， 铸 件 局 部 胀 大 形成 的 缺陷 。 

为 了 防止 胀 砂 ， 应 提高 砂 型 强度 、 砂 箱 刚度 、 加 大 合 箱 时 的 压 箱 力 或 紧 固 力 ， 并 适当 
降低 浇注 温度 ， 使 金属 液 的 表面 提早 结 壳 ， 以 降低 金属 液 对 铸 型 的 压力 。 








12.2 砂 型 铸造 


ne te 
造 方法 称 为 砂 型 铸造 。 砂 型 铸造 是 传统 的 铸造 方法 ， 它 适用 状 、 大 小 及 各 种 常用 
合金 链 件 的 生产 。 砂 型 铸造 工艺 ， 如 图 12.15 所 示 。 主 要 工序 包 制造 模样 、 制 备 造型 材 
料 、 造 型 、 制 芯 、 合 型 、 焰 炼 、 浇 注 、 落 砂 、 清 理 与 构 验 等 = 


NN 
Wn 









se A 
:rn 12.15 起 型 铺 半 工艺 流程 
12.2.1 NS 


制造 铸 型 的 材料 称 为 造型 材料 。 它 通常 包括 原 砂 、 粘 接 剂 、 水 及 其 他 附加 物 ( 如 煤 粉 、 
木 届 、 重 油 等 ) 按 一 定 比例 混 制 而 成 。 根 据 黏 结 剂 的 种 类 不 同 ， 可 分 为 符 士 砂 、 水 玻璃 砂 、 
树脂 砂 等 。 造 型 材料 的 质量 直接 影响 铸件 的 质量 ， 据 统计 ， 铸 件 废品 率 约 50% 以 上 与 造型 
材料 有 关 。 为 保证 铸件 质量 ， 要 求 型 砂 应 具备 足够 的 强度 、 良 好 的 可 塑性 、 高 的 耐火 性 和 
- 定 的 透气 性 、 退 让 性 等 。 芯 砂 处 于 金属 液体 的 包围 之 中 ， 工 作 条 件 更 加 恶劣 ， 所 以 对 芯 
砂 的 基本 性 能 要 求 更 高 。 

1. 黏土 砂 

以 黏土 作 粘 接 剂 的 型 ( 芯 ) 砂 称 为 黏 士 砂 。 常 用 的 黏土 为 膨润土 和 高 岭 土 。 黏 士 在 与 水 
混合 时 才能 发 挥 粘 接 作 用 ， 因 此 必须 使 猎 士 砂 保持 一 定 的 水 分 。 此 外 ,为 了 防止 铸件 粘 砂 
还 需 在 型 砂 中 添加 一 定数 量 的 煤 粉 或 其 他 附加 物 。 
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铸造 qf, 

根据 浇注 时 铸 型 的 干燥 情况 可 将 其 分 为 湿 型 、 表 干 型 及 干 型 三 种 。 湿 型 铸造 具有 生产 
效率 高 、 铸 件 不 易 变 形 ， 适 合 于 大 批量 流水 作业 等 优点 ， 广 泛 用 于 生产 中 、 小 型 铸铁 件 ， 
而 大 型 复杂 铸铁 件 则 采用 干 型 或 表 干 型 铸造 。 

到 目前 为 止 ， 笑 士 砂 依 然 是 铸造 生产 中 应 用 最 广泛 的 砂 种 ， 但 它 的 流动 性 差 ， 造 型 时 
需 消耗 较 多 的 紧 实 功 。 用 湿 型 砂 生产 大 件 ， 由 于 浇注 时 水 分 的 迁移 ， 容 易 在 铸件 的 表面 形 
成 夹 砂 、 胀 砂 、 气 孔 等 缺陷 。 而 使 用 干 型 则 生产 周期 长 、 铸 型 易 变形 ， 同 时 也 增加 能 源 的 
消耗 。 因 此 ， 人 们 研究 采用 了 其 他 粘 接 剂 的 砂 种 。 

2. 树脂 砂 


以 侣 成 树脂 做 粘 接 剂 的 型 ( 艺 ) 砂 称 为 树脂 砂 。 目 前 国内 钛 造 用 的 树脂 粘 接 剂 主要 有 酚 
醛 树 脂 、 尿 醛 树 脂 和 糠 醇 树脂 三 类 。 但 这 三 类 树脂 的 性 能 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 单 一 使 用 时 
不 能 完全 满足 铸造 生产 的 要 求 , 常 采用 各 种 方法 将 它们 改 性 , 生成 各 种 不 同性 能 的 新 树脂 砂 。 

目前 用 树脂 砂 制 芯 (型 ) 主 要 有 四 种 方法 ， 壳 芯 法 、 本 准 共 全 法 和 温 全 法 ， 
各 种 方法 所 用 的 树脂 及 硬化 形式 都 不 一 样 。 与 湿 型 猎 士 砂 相 比 ， es 
且 硬 化 反应 快 ， 不 需 进 炉 烘 干 ， 大 大 提高 了 生产 效率 ; 制 芯 (造型 ) 工 艺 过 程 简化 ， 便 于 实 
现 机 械 化 和 自动 化 ， 型 芯 硬化 后 取出 ， 变 形 小 ， 精 度 高 ， 本 表 
面 粗糙 度 低 的 型 芯 和 铸 型 

由 于 树脂 砂 对 原 砂 的 质量 要 求 较 高， Nt Nin 树脂 硬化 时 会 放出 有 害 
es ee 家 、 质 量 要 求 高 的 中 、 小 型 铸件 的 型 
芯 及 过 型 ( 制 世 ) 时 使 用 。 K 民 

3. 水 玻 瑞 砂 SS 

用 水 玻璃 做 黏 结 5 它 的 硬化 过 程 主要 是 化 学 反应 的 结果 
并 可 采用 多 种 方法 使 之 自行 硬化 因此 也 称 为 化 学 硬化 砂 3 

化 学 硬化 砂 与 甜 二 砂 相 比 具有 型 砂 要 求 的 强 厂 高 4 透气 性 好 、 es 
于 紧 实 ， 和 铸件 鲜 陷 少 ， 内 在 质量 高 ， 直 型 Nw 耐火 度 高 ， 适 合 
ee 





































































全 也 存在 一 些 缺 点 ， ee 旧 砂 回 用 较 复杂 等 。 针 对 这 些 问题 
ni RE 的 研究 工作 ， 以 连 步 改善 水 玻璃 砂 的 应 用 情况 。 目 前 国内 用 于 生产 的 化 
学 硬化 砂 有 二 氧化 碳 硬化 水 玻璃 砂 、 硅 酸 二 钙 水 玻璃 砂 、 水 玻璃 右 灰 石 砂 等 ， 而 其 中 尤 以 
二 氧化 碳 硬化 水 玻璃 砂 用 得 最 多 。 


12.2.2” 砂 型 铸造 造型 方法 

造型 是 指 用 型 砂 及 模样 等 工艺 装备 制造 铸 型 的 过 程 。 造 型 是 砂 型 铸造 最 基本 的 工序 ， 
通常 分 为 手工 造型 和 机 器 造型 两 大 类 。 造 型 方法 选择 是 否 合理 ， 对 铸件 质量 和 成 本 有 着 很 
大 影响 。 

1. 手工 造型 

手工 造型 是 全 部 用 手工 或 手动 工具 完成 的 造型 工序 。 手 工 造型 特点 是 操作 方便 灵活 、 
适应 性 强 ， 模 样 生 产 准备 时 间 短 。 但 生产 率 低 ， 劳 动 强度 大 ， 铸 件 质量 不 易 保 证 。 只 适用 
于 单 件 或 小 批量 生产 。 
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各 种 常用 手工 造型 方法 的 特点 及 其 适用 范围 见 表 12-3。 








表 12-3 常用 手工 造型 方法 的 特点 和 应 用 范围 


主要 特点 


适用 范围 




































se 铸 型 由 上 型 和 下 型 组 成 ， 造 型 、 | ”适用 于 各 种 生 
ad 起 模 、 修 型 等 操作 方便 。 是 造型 最 | 产 批量 ， 各 种 大 
ss 基本 的 方法 中 、 小 独 介 
铸 型 由 上 、 中、 下 三 部 分 组 成 ，| 主 
箱 中 型 的 高 度 须 与 铸件 两 个 分 型 面 的 | 小 批量 生产 具有 
千 间距 相 适 应 。 三 箱 造型 费 工 ， 应 尽 | 两 个 分 型 面 的 甸 
型 量 避 免 使 用 件 
地 在 车 间 地 坑内 造型 ， 用 地 坑 代替 | 常用 于 砂 箱 数 
坑 下 砂 箱 ， 只 要 一 个 上 砂 箱 ， 可 减少 
造 砂 箱 的 投资 。 但 造型 机 工 ， 前 且 攀 


假 
按 
模 | 过 
样 | 
特 
征 分 
区 横 
分 造 















求 操作 者 的 技术 水 平 较 高 
模样 是 整体 的 分 型 面 是 平面 
多 数 情况 下 ; 型 逐 全 部 在 下 半 型 内 
上 半 型 无 型 腔 ， 造 型 简单 ， 狼 件 不 
会 产生 错 测 庙 隐 
模 梓 是 束 体 的 ， 但 铸件 的 分 型 而 
1。 为 了 起 模 方 便 ， 造 型 时 用 
阻碍 起 模 的 型 砂 。 每 和 
件 ， 就 挖 砂 一 次 , 费 东 ] 生 
为 了 克服 挖 适 造 型 的 缺点 ， 先 将 
模样 放 在 一 个 针 先 作 好 的 假 箱 上 
后 放 在 很 箱 -上 造 下 型 ， 候 箱 不 参 
注 ， 洛 去 挖 砂 操作 。 操作 
分 型 而 熬 齐 







































将 模样 沿 最 大 截面 处 分 为 两 半 ， 
型 腔 分 别 位 于 上 、 下 两 个 半 型 内 。 
造型 简单 ， 节 省 工时 


铸件 上 有 妨碍 起 模 的 小 凸 台 、 肋 
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高 的 大 、 中 型 铸件 


适用 于 一 端 为 
最 大 截面 , 且 为 平 
面 的 铸件 





用 于 单 件 或 小 
批量 生产 分 型 面 
不 是 平面 的 铸件 


用 于 成 批 生产 
分 型 而 不 是 平面 
的 铸件 


常用 于 最 大 截 
面 在 中 部 的 铸件 







































技术 水 平 较 高 






本 条 等 。 制 模 时 将 此 部 分 作成 活 志 

千 在 主体 模样 起 出 后 ， 从 侧面 取出 活 | 。 ，，。 p 分 、 难 
块 。 造 y 费 “， 要 求 操 的] 二 术 . 

型 2 a 复工 ， 要 求 操 作者 的 技术 模 的 铸件 

乔 Wt 人 要 用 于 有 等 

板 低 模样 1 转 体 

造 的 大 、 中 型 铸件 的 


单 件 或 小 


量 生产 
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2. 机 器 造型 


机 器 造型 是 指 用 机 器 完成 全 部 或 至 少 完成 紧 砂 操作 的 造型 工序 。 与 手工 造型 相 比 ， 机 
器 造型 能 够 显著 提高 劳动 生产 率 ， 铸 型 紧 实 度 高 而 均匀 ， 型 腔 轮 廓 清晰 ， 铸 件 质量 稳定 ， 
并 能 提高 铸件 的 尺寸 精度 、 表 面 质 量 ， 使 加 工 余 量 减 小 ， 改 善 劳 动 条 件 。 是 大 批量 生产 砂 
型 的 主要 方法 。 但 由 于 机 器 造型 需 造型 机 、 模 板 及 特制 砂 箱 等 专用 机 器 设备 ， 其 费用 高 ， 
生产 准备 时 间 长 ， 故 只 适用 中 、 小 铸件 的 成 批 或 大 量 生产 。 

(1) 机 器 造型 紧 实 砂 型 的 方法 。 机 器 造型 紧 实 砂 型 的 方法 很 多 ， 最 常用 的 是 振 压 紧 实 
法 和 压 实 紧 实 法 等 。 

振 压 紧 实 法 如 图 12.16 所 示 ， 砂 箱 放 在 带 有 模样 的 模板 上 ， 填 满 型 砂 后 靠 压缩 空气 的 
动力 ， 使 砂 箱 与 模板 一 起 振动 而 紧 砂 ， 再 用 压 头 压 实 型 砂 即 可 。 





























bd 
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图 12.16 拍 压 式 洁 型 机 工作 记 理 
压 实 法 是 直接 在 压力 作用 下 使 型 砂 得 到 紧 实 汶 如 图 12.17 所 示 ， 固 定 在 横梁 上 的 压 头 








将 辅助 框 内 的 型 砂 从 上 上 面 压 入 砂 箱 得 以 紧 实 : 
(2) 起 模 方 法 。 为 了 实现 机 械 起 模 ， 机 器 造型 所 用 的 模样 与 底板 连 成 一 体 ， 称 为 模板 。 


模板 上 有 定位 销 与 砂 箱 精确 定位 。 图 12.18 是 项 箱 起 模 的 示意 图 。 起 模 时 ， 四 个 项 杆 在 起 
模 液压 缸 的 驱动 下 一 起 将 砂 箱 顶 起 一 定 高 度 ， 从 而 使 固定 在 模板 上 的 模样 与 砂 型 脱离 。 





图 12.17 压 实 法 示意 图 12.18 ”项 箱 起 模 示意 
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铸造 生产 必须 首先 根据 零件 结构 特点 、 技 术 要 求 、 生 产 批量 和 生产 条 件 进 行 铸造 工艺 
设计 ， 并 绘制 铸造 工艺 图 。 和 铸造 工艺 包括 : 铸件 浇注 位 置 和 分 型 面 位 置 ， 加 工 余 量 、 收 缩 
率 和 拔 模 斜 度 等 工艺 参数 ， 型 芯 和 芯 头 结构 ， 浇 注 系统 、 冒 口 和 冷 铁 的 布置 等 。 铸 造 工艺 
图 是 在 零件 图 上 绘制 出 制造 模样 和 铸 型 所 需 技 术 资料 ， 并 表达 铸造 工艺 方案 的 图 形 。 


1. 铸件 浇注 位 置 的 选择 








铸件 的 浇注 位 置 是 指 浇 注 时 铸件 在 铸 型 内 所 处 的 空间 位 置 。 铸 件 浇注 时 的 位 置 ， 对 迁 
件 质量 、 造 型 方法 、 砂 箱 尺寸 、 机 械 加 工 余 量 等 都 有 着 很 大 的 影响 。 在 选择 浇注 位 置 时 应 


以 保证 铸件 质量 为 主 ， 一 般 注意 以 下 几 个 原则 。 


(1) 铸件 的 重要 加 工 面 应 处 于 型 腔 低 面 或 位 于 侧面 。 因 为 浇注 时 气体 、 夹 杂 物 易 漂 浮 


在 金属 液 上 面 ， 下 面 金属 质量 纯净 ， 组 织 致密 。 





图 12.19 所 示 为 车 床 床 身 铸件 的 浇注 位 置 方案 。 由 于 床 身 导 而 是 入 要 表面 不 允许 
有 明显 的 表面 缺陷 ， 而 且 要 求 组 织 致密 ， 因 此 应 将 导轨 面 朝 下 浇注 。 


如 图 12 


.20 所 示 为 起 重 机 卷 扬 简 的 浇注 位 置 方案 。 由 于 全 部 圆周 表面 


均 处 于 侧 立 位 置 ， 其 质量 均匀 一 致 、 较 易 获 得 合格 铸件 = 
(2) 铸件 的 大 平面 应 朝 下 。 由 于 在 浇注 过 程 中 金属 液 对 型 腔 上 表面 有 强烈 的 热量 射 ， 


铸 型 因 急剧 热膨胀 和 强度 下 降 易 





大 平面 应 朝 下 
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图 12.21 具有 大 平面 的 铸件 的 正确 浇注 位 置 示意 图 12.20 ” 卷 扬 简 的 浇注 位 置 示意 


(3) 面积 较 大 的 沙 壁 部 分 置 于 铸 型 下 部 或 使 其 处 于 垂直 或 倾斜 位 置 ， 这 样 有 利于 金属 
的 充填 ， 可 以 有 效 防 止 铸件 产生 浇 不 足 或 冷 隔 等 缺陷 。 如 图 12.22 所 示 为 箱 盖 的 合理 浇注 





位 置 , 它 将 铸件 的 大 FF 

















面积 薄 壁 部 分 放 在 铸 型 下 面 ， 使 其 能 在 较 高 的 金属 液压 力 下 充满 铸 型 。 





(4) 对 于 容易 产生 缩 孔 的 铸件 ， 应 将 厚 大 部 分 放 在 分 型 面 附近 的 上 部 或 侧面 ， 以 便 在 
铸件 厚 壁 处 直接 安置 冒 口 ， 使 之 实现 自 下 而 上 的 定向 凝固 。 如 前 述 之 铸 钢 卷 扬 简 ， 浇 注 时 
厚 端 放 在 上 部 是 合理 的 ; 反之 ， 若 厚 端 在 下 部 ， 则 难以 补 缩 。 
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2. 铸 型 分 型 面 的 选择 原则 


分 型 面 是 指 两 半 铸 型 相互 接触 的 表面 。 分 型 面 决 定 了 铸件 (模样 ) 在 造型 时 的 位 置 。 针 
型 分 型 面 的 选择 不 恰当 会 影响 铸件 质量 ， 使 制 模 、 制 型 、 造 芯 、 合 箱 或 清理 等 工序 复杂 化 ， 
甚至 还 可 增 大 切削 加 工 的 工作 量 。 在 选择 分 型 面 时 应 注意 以 下 原则 。 

(1) 为 便于 起 模 ， 分 型 面 应 尽量 选 在 铸件 的 最 大 截面 处 ， 并 力求 采用 平 直面 。 

图 12.23 所 示 零 件 ， 若 按 (a) 图 确定 分 型 面 则 不 便于 起 模 ， 分 型 面 选择 不 当 ; 改 为 (b) 图 
的 最 大 截面 处 则 便于 起 模 ， 分 型 面 选择 合理 。 


+ 二 号 : 


fg 
图 12.22 箱 差 浇注 时 的 正确 位 置 示意 。 图 12.23 i 


如 图 12.24 所 示 为 一 起 重 臂 铸件 ， 按 图 (b) 中 所 示 的 分 型 而 为 平面 ， 故 可 采用 较 简便 
的 分 模 造 型 ， 如 果 选 用 图 (a) 所 示 的 分 型 面 为 弯 分开 由 需 采用 挖 砂 或 假 箱 造型 ， 而 在 
大 量 生产 中 则 使 机 器 造 型 的 模板 制 沁 贺 用 措 各 太 NN 
































> 
< 图 12.24 起 重 稍 的 分 型 面 
(2) 应 尽量 使 做 型 只 -个 分 型 面 ， 届 徐 录用 工 艺 简便 的 两 箱 造型 。 多 一 个 分 型 面 ， 
铸 型 就 增加 六 此 误差， ee 有 时 可 用 型 ph ont 
强 轮 铸件 ， 由 于 旨 轮 的 圆周 面 外 侧 内 中 ， 采 用 不 同 的 分 型 方案 ， 其 分 型 面 数量 不 同 。 采 用 
(a) 图 方案 ， 铸 型 必须 有 两 个 分 型 面 才能 取出 模样 ， 即 用 三 箱 造型 。 采 用 (b) 图 方案 ， 铸 型 只 
有 一 个 分 型 面 ， 采 用 两 箱 造型 即 可 。 








(a) 三 箱 造型 (b) 两 箱 型 芯 造型 
图 12.25 强 轮 采用 型 芯 使 三 箱 造型 变 为 两 箱 造 


239 








[ 程 材料 及 热 加 工 了 





”机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 J [ 艺 基 础 。 








(3) 尽量 使 铸件 全 部 或 大 部 置 于 同一 砂 箱 内 ， 并 使 铸件 的 重要 加 工 面 、 工 作 面 、 加 工 
基准 面 及 主要 型 芯 位 于 下 型 内 。 这 样 便于 型 芯 的 安放 和 检验 ， 还 可 使 上 型 箱 的 高 度 减低 ， 
便于 合 箱 ， 并 可 保证 铸件 的 尺寸 精度 ， 防 止 错 箱 。 图 12.26 所 示 管 子 堵 头 分 型 面 的 选择 ， 
如 采用 (c) 图 方案 可 使 铸件 全 部 放 在 下 型 ， 避 免 了 错 箱 ， 铸 件 质量 得 到 保证 。 


A 硬 | 
[= 二 和 


(a) 管子 堵 头 (b) 不 合理 (©) 合理 
图 12.26 ”管子 堵 头 的 分 型 面 
(4) 铸件 的 非 加 工 面 上 ， 尽 量 避 免 有 披 缝 ， 如 图 12.27 所 示 。 























(a) SS 
图 12. yn Ne 
Ag 

菠 岳 ， 则 应 从 工艺 措施 

件 质量 选择 浇注 位 1 

ee 但 在 生产 中 ， 二 有 二 定 会 相互 矛盾 ， 必 须 综合 分 析 各 


(b) 有 披 缝 












种 方案 的 利 冲 ， 选 择 最 佳 方案 。 * 之 
3. 工艺 雪 远 的 确定 





铸造 工艺 参数 是 指 铸造 工艺 设计 时 ， 需 要 确定 的 某 些 工艺 数据 。 这 些 工艺 数据 一 般 与 
模样 和 芯 盒 尺寸 有 关 ， 同 时 也 与 造型 、 制 芯 、 下 芯 及 合 型 的 工艺 过 程 有 关 。 选 择 不 当 会 影 
响 铸件 的 精度 、 生 产 率 和 成 本 。 常 见 的 工艺 参数 有 如 下 几 项 。 

(1) 收缩 率 。 由 于 合金 的 线 收 缩 ， 和 铸件 冷却 后 的 尺寸 比 型 腔 尺 寸 略 为 缩小 ， 为 保证 铸 
件 的 应 有 尺寸 ， 模 样 和 芯 盒 的 尺寸 必须 比 铸件 加 大 一 个 收缩 的 尺寸 。 加 大 的 这 部 分 尺寸 称 


收缩 量 ， 一 般 根据 合金 铸造 收缩 率 来 定 。 铸 造 收缩 率 K 表达 式 为 : 
K= -tn 100% 





件 
式 中 ;一 一 模样 或 芯 盒 工作 面 的 尺寸 ， 单 位 为 mm; 
4 一 一 铸件 的 尺寸 ， 单 位 为 mm。 
收缩 率 的 大 小 取决 于 乱 造 合金 的 种 类 及 和 铸件 的 结构 、 尺 寸 等 因素 。 通 常 ， 灰 铸铁 的 铸 
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机 第 他 于 铸 ” 造 利信 

造 收 缩 率 为 0.7% 一 1.0%， 和 铸造 碳 钢 为 1.3% 一 2.0%， 铸 造 锡 青 铜 为 1.2% 一 1.4%。 
(2) 加 工 余 量 。 在 铸件 的 加 工 面 上 为 切削 加 工 而 加 大 的 尺寸 称 为 机 械 加 工 余 量 。 加 工 
余 量 过 大 ， 会 浪费 金属 和 加 工 工 时 ， 过 小 则 达 不 到 加 工 要 求 ， 影 响 产品 质量 。 加 工 余 量 取 
决 于 铸件 生产 批量 、 合 金 的 种 类 、 和 铸件 的 大 小 、 加 工 面 与 基准 面 之 间 的 距离 及 加 工 面 在 浇 
注 时 的 位 置 等 。 采 用 机 器 造型 ， 铸 件 精度 高 ， 余 量 可 减 小 ; 手工 造型 误差 大 , 余 量 应 加 大 。 
铸 钢 件 因 收缩 大 、 表 面 粗糙 ， 余 量 应 加 大 ， 非 铁合金 铸件 价格 昂贵 ， 且 表面 光洁 ， 余 量 应 
比 铸 铁 小 。 和 铸件 的 尺寸 愈 大 或 加 工 面 与 基准 面 之 间 的 距离 愈 大 ， 尺 寸 误 差 也 人 印 大 ， 故 余 量 
也 应 随 之 加 大 。 浇注 时 铸件 朝 上 的 表面 因 产生 缺陷 的 几率 较 大 ,其 余 量 应 比 底面 和 侧面 大 。 

















灰 铸 铁 的 机 械 加 工 余 量 见 表 12-4。 
表 12-4 ” 灰 铸铁 的 机 械 加 工 余 量 (单位 ， mm) 








全 浇注 时 位 置 加 工 面 与 基准 面 之 间 的 距离 0 

0 机 

W020 i 

2073%0 -ue .5~4. : 4.5~5.0 | 50-60 

so Iw | 2039 | sso SANs | 5920 

ds 二 i 
(3) 最 小 铸 出 孔 。 对 于 铸件 上 - 般 来 说 ， 较 大 的 孔 、 槽 应 当 铸 出 ， 以 减少 


切 前 加 工 工时 ， 节 约 金 属 材料 ; ,并 可 减 小 铸件 上 的 热 革 ; 较 小 的 孔 则 不 必 铸 出 ， 用 机 械 加 
工 较 经 济 。 最 小 铸 出 孔 的 参考 数值 见 表 12-5。 对 于 零件 图 上 不 要 求 加 工 的 孔 、 横 以 及 弯曲 
孔 等 ， 一 般 均 应 铸 出 e 


表 12-5 铸件 毛坯 的 最 小 铸 出 孔 (单位 :mm) 


最 小 铸 出 孔 的 直径 





壁 ， 制 造 模样 时 必须 留 出 一 定 的 倾斜 度 ， 此 倾斜 度 称 为 起 模 斜 度 ， 如 图 12.28 所 示 。 
在 铸造 工艺 图 上 ， 加 工 表 面 上 的 起 模 斜 度 应 结合 加 工 余 量 直接 表示 出 ， 而 不 加 工 表面 上 的 
斜 度 (结构 斜 度 ) 仅 需 用 文字 注 明 即 可 。 

起 模 斜 度 应 根据 模样 高 度 及 造型 方法 来 确定 。 模 样 越 高 ， 斜 度 取 值 越 小 ， 内 壁 斜 度 比 
外 壁 斜 度 大 ， 手 工 造型 比 机 器 造型 的 斜 度 大 。 
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械 制造 基础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 基础 




















(5) 铸造 圆 角 。 和 铸件 上 相 邻 两 壁 之 间 的 交角 应 设计 成 圆 角 ， 防 止 在 尖 角 处 产生 冲 砂 及 
裂纹 等 缺陷 。 圆 角 半 径 一 般 为 相交 两 壁 平均 厚度 的 113 一 1/2。 

(6) 型 芯 头 。 为 保证 型 芯 在 铸 型 中 的 定位 、 固 定 和 排 气 ， 在 模样 和 型 芯 上 都 要 设计 出 
型 芯 头 。 型 芯 头 可 分 为 垂直 芯 头 和 水 平 芯 头 两 大 类 ， 如 图 12.29 所 示 。 

以 上 工艺 参数 的 具体 数值 均 可 在 有 关 手 册 中 查 到 。 




















图 12.28 ”起 模 针 度 “和 型 芯 头 的 构造 
4. 铸造 工艺 图 的 绘制 
为 了 获得 健全 的 合格 铸件 ， 减 小 做 型 制 革 的 二 降低 铸件 成 本 ， 在 砂 型 铸造 的 生 
产 准 备 过 程 中 ， 必 须 合理 地 制订 出 铸造 工艺 瓦 案 ， 并 绘制 出 铸造 工艺 图 。 
铸造 工艺 图 是 根据 零件 的 结构 特点 技术 要 求 、 生 产 批量 以 及 实际 生产 条 件 ， 在 零件 
图 (图 12.30) 中 用 各 种 工艺 符号 、 文 字 和 和 颜色， 表示 出 铸造 工艺 方案 的 图 形 。 其 中 包括 : 铸 
件 的 浇注 位 置 ， 铸 型 分 型 面 她 蕊 的 数量 、 形 状 、 固 定 方法 及 下 芯 次 序 ， 加 工 余 量 ， 起 模 
斜 度 ， 收缩 率 ， 浇 注 系统 ， 导 中， 冷 铁 的 尺 十 和 布置 等 ]- 铸造 工艺 图 是 指导 模样 ( 芯 盒 ) 设 
计 及 制造 、 备 < 畴 型 造 和 铸件 检验 的 基本 工 小 文件 。 依 据 铸造 工艺 图 ， 结 合 所 选 
造型 方法 fi mu 兴国 有 的 到 型 全 * 箱 图 )。 如 图 12.30 所 示 为 支 座 的 




















(a) 零件 图 (b) 铸造 工艺 图 ( 左 ) 和 模样 图 ( 右 ) (c) 合 箱 图 
图 12.30 支 座 的 铸造 工艺 图 、 模 样 图 及 合 型 图 








。 狂人 1 铸造 fi, 

5. 铸造 工艺 设计 的 一 般 程序 

铸造 工艺 设计 就 是 在 生产 铸件 之 前 ， 编 制 出 控制 该 铸件 生产 工艺 的 技术 文件 。 铸 造 工 
艺 设计 主要 是 画 铸 造 工 艺 图 、 铸 型 装配 图 和 编写 工艺 卡片 等 ， 它 们 是 生产 的 指导 性 文件 ， 
也 是 生产 准备 、 管 理 和 铸件 验收 的 依据 。 因 此 ， 和 铸造 工艺 设计 的 好 坏 ， 对 铸件 的 质量 、 生 
产 率 及 成 本 起 着 决定 性 的 作用 。 

- 般 大 量 生产 的 定型 产品 、 特 殊 重要 的 单 件 生产 的 铸件 ， 铸 造 工 艺 设计 订 得 细致 ， 内 
容 涉及 较 多 。 单 件 、 小 批 生产 的 一 般 性 产品 ， 铸 造 工 艺 设计 内 容 可 以 简化 。 在 最 简单 的 情 
况 下 ， 只 须 绘制 一 张 铸造 工艺 图 即 可 。 

铸造 工艺 设计 的 内 容 和 一 般 程序 见 表 12-6。 











表 12-6 铸造 工艺 设计 的 内 容 和 一 般 程 序 


等 各 色 符号 表示 出 ; 

浇注 位 置 和 分 型 面 ， 加 工 人 1 

铸造 工艺 图 余 量 ， 收 缩 率 ， 起 模 余 度 ， ee | 确定 浇注 位 置 和 分 型 而 
反 变形 量 ， 浇 、 冒 口 系统 , | > :参数 

回 设计 浇 目 口 、 冷 铁 和 铸 肋 

@ 型 站 设计 













铸 型 装配 图 


铸造 工艺 卡 站 SNL 


12.3 特种 铸造 





砂 型 铸造 虽然 是 应 用 最 普遍 的 一 种 铸造 方法 ， 但 其 铸造 尺寸 精度 低 ， 表 面 粗糙 度 值 大 ， 
铸件 内 部 质量 差 ， 生 产 过 程 不 易 实现 机 械 化 。 为 改变 砂 铸 的 这 些 缺 点 ， 满 足 一 些 特殊 要 求 
零件 的 生产 ， 人 们 在 砂 型 铸造 的 基础 上 ， 通 过 改变 铸 型 的 材料 (如 金属 型 、 磁 型 、 陶 瓷 型 铸 
造 )、 模 型 材料 (如 熔 模 铸造 、 实 型 铸造 )、 浇 注 方法 (如 离心 铸造 、 压 力 铸造 ) 金 属 液 充 填 铸 
型 的 形式 或 铸件 凝固 的 条 件 (如 压铸 、 低 压铸 造 ) 等 又 创造 了 许多 其 他 的 铸造 方法 。 通 常 把 
这 些 不 同 于 普通 砂 型 铸造 的 铸造 方法 通称 为 特种 铸造 。 每 种 特种 铸造 方法 ， 在 提高 铸件 精 
度 和 表面 质量 、 改 善 合金 性 能 、 提 高 劳动 生产 率 、 改 善 劳动 条 件 和 降低 铸造 成 本 等 方面 ， 
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CO 制造 基础 (上 册 关 -工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 

各 有 其 优越 之 处 。 近 年 来 ， 特 种 铸造 在 我 国 发 展 非常 迅速 ， 尤 其 在 有 色 金属 的 铸造 生产 中 
占有 重要 地 位 。 特 种 铸造 具 有 针 件 精度 和 表面 质量 高 、 铸 件 内 在 性 能 好 、 原 材料 消耗 低 、 
工作 环境 好 等 优点 。 但 铸件 的 结构 、 形 状 、 尺 寸 、 质 量 、 材 料 种 类 往往 受到 一 定 限制 

本 节 就 儿 种 应 用 较 多 的 特种 铸造 方法 的 工艺 过 程 、 特 点 及 应 用 作 一 些 简单 介绍 。 


12.3.1” 熔 模 铸 造 ( 失 蜡 铸 造 ) 


熔 模 铸造 是 用 易 熔 材料 制 成 模样 ， 然 后 在 模样 上 涂 挂 若干 层 耐火 涂料 制 成 形 壳 ， 经 硬 
化 后 再 将 模样 熔化 ， 排 出 型 外 ， 经 过 焙烧 后 即 可 浇注 液态 金属 获得 铸件 的 铸造 方法 。 由 于 
熔 模 广泛 采用 蜡 质 材料 来 制造 ， 故 又 称 失 螨 铸造 或 精密 铸造 。 

1. 熔 模 铸造 的 工艺 过 程 


(1) 压 型 制造 。 压 型 [图 12.31(b)] 是 用 来 制造 蜡 模 的 专用 模具 ， 它 是 用 根据 铸件 的 形状 
和 尺寸 制作 的 母 模 [图 12.31(a)] 来 制造 的 。 压 型 必须 有 很 高 的 精度 和 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 而 
且 型 腔 尺 寸 必须 包括 蜡 料 和 铸造 合金 的 双重 收缩 率 。 当 铸件 精度 高 或 大 批量 生产 时 ， 太 型 

- 般 用 钢 、 铜 合金 或 铝 合金 经 切削 加 工 制 成 对 于 小 批量 生产 或 链 度 要 求 不 高 时 ， 可 
采用 易 熔 合金 ( 锡 、 铅 等 组 成 的 合金 )、 ee 

(2) 制造 蜡 模 。 蜡 模 材料 常用 50% 石 蜡 和 50% 硬 脂 酸 配制 而 成 。 将 蜡 料 加 热 至 糊 状 ， 
E 一 定 的 压力 下 压 入 型 腔 内 ， 待 冷却 后 ， 从 压 型 中 取出 得 到 -个 蜡 模 [图 12.31(c)]。 为 提高 

常 把 数 个 蜡 模 熔 焊 在 蜡 棒 上 ， 成 为 蜡 模 组 [图 12.31(d)]。 
(3) 制造 型 壳 。 在 蜡 模 组 表面 浸 挂 二 层 以 水 玻璃 和 石英 粉 配制 的 涂料 ， 然 后 在 上 面 撤 
- 层 较 细 的 硅 砂 ， 并 让 入 国 化 (如 所 化 氏 水 沾 波 等 ) 中 硬化 。 使 蜡 模 组 外 面 形成 由 多 层 耐 
火 材 料 组 成 的 坚硬 型 过 (一 般 为 SS 型 壳 的 总 厚度 为 Smm 一 7mm[ 图 12.31(e)]。 

(4) 熔化 蜡 模 ( 脱 蜡 )。 通常 将 淮 并 术 组 的 型 过 放 在 890C 的 热 水 中 ， 使 蜡 料 熔化 
后 从 浇注 系统 中 流出 。 脱 模 后 的 型 壳 [图 12.31(D]。 XI “ 

(5) 型 壳 的 焙烧 。 疙 脱 蜡 后 的 型 壳 放 入 加 热 中 必 明 热 到 800C 一 950C， 保 温 05h~ 
2h， 烧 去 型 壳 内 的 残 蜡 和 水 分 ， 漠 te 度 进一步 提高 ,可 将 其 置 于 砂 箱 中 ， 
周围 用 粗 砂 充填 即 “ 造 型 ”[ 图 1231(g), “然后 再 进行 焙烧 。 

(6) 浇注 将 型 这 从 焙烧 炉 中 取出 后 ; [向 围 堆放 二 砂 ， 加 固 型 克 ， 然 后 趁 热 (600C 一 
700'C) 浇 入 合金 液 ， 并 凝固 冷却 [图 12.31(h)]。 

(7) 脱 壳 和 清理 。 用 人 工 或 机 械 方法 去 掉 型 克 、 切 除 浇 冒 口 ， 清 理 后 即 得 铸件 。 

2. 熔 模 铸造 的 特点 和 应 用 

熔 模 铸造 的 特点 如 下 。 

(1) 由 于 铸 型 精密 ， 没 有 分 型 面 ， 型 腔 表面 极光 洁 ， 故 铸件 精度 高 、 表 面 质量 好 ， 是 
少 ,无 切削 加 工 工艺 的 重要 方法 之 一 ,其 尺寸 精度 可 达 IT9~IT12, 表面 粗糙 度 R, 为 6.3hm 一 
1.6hm。 如 熔 模 铸造 的 涡轮 发 动机 叶片 ， 铸 件 精度 已 达到 无 加 工 余 量 的 要 求 。 

(2) 可 制造 形状 复杂 铸件 ， 其 最 小 壁 厚 可 达 0.3mm， 最 小 铸 出 孔径 为 0.5mm。 对 由 几 
个 零件 组 合成 的 复杂 部 件 ， 可 用 熔 模 铸造 一 次 铸 出 。 

(3) 铸造 合金 种 类 不 受 限 制 ， 用 于 高 熔点 和 难 切 削 合 金 ， 如 高 合金 钢 、 耐 热合 金 等 ， 
更 具 显著 的 优越 性 。 
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于 柄 
2 wt 
(b) 压 型 (c) 蜡 模 (qd) 焊 成 蜡 模 组 


闹 模 后 型 沉 





(e) 结 壳 (9 熔 模 (g) 造型 、 焙 烧 (h) 浇注 
图 12.31 熔 模 铸造 的 工艺 过 程 





: 产 ， 又 可 单 件 * 阔 批量 生产 。 
(5) 工序 繁杂 ， 生 产 周 期 长 ， 原 铺 材 料 费用 比 砂 型 铸造 高 生产 成 本 较 高 ， 钛 件 不 宜 
太 大 、 太 长 ， 一 般 限于 25kg 以 下 。 了 

应 用 ;生产 汽轮机 及 燃气 轮机 的 叶片 ， 泵 的 叶轮 ， 现 削 刀 具 ， 以 及 飞机 、 汽 车 、 拖 拉 
机 、 风 动工 具 和 机 床上 的 小 型 零件 。 
12.3.2 金属 型 铸造 \ 

金属 型 铸造 是 将 液体 金属 在 重力 作用 下 浇 入 金属 铸 型 ， 以 获得 铸件 的 一 种 方法 。 铸 型 
可 以 反复 使 用 儿 百 次 到 儿 千 次 ,所 以 又 称 永久 型 铸造。 

1. 金属 型 的 结构 与 材料 1 

根据 分 型 面 位 置 的 不 同 ， 金 属 型 可 分 为 垂直 分 型 展 、 水 平分 型 式 和 复合 分 型 式 三 种 结 
构 ， 其 中 垂直 分 型 式 金 属 型 开设 浇注 系统 和 取出 铸件 比较 方便 , 易 实现 机 械 化 ， 应 用 较 广 ， 
如 图 12.32 所 示 。 








图 12.32 ”垂直 分 型 式 金属 型 


图 12.33 所 示 为 铸造 铝 合金 活塞 用 的 垂直 分 型 式 金属 型 ， 它 由 两 个 半 型 组 成 。 上 面 的 
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一 二 | 机械 制 造 基础 (上 册 ) 一 工程 材料 及 热 加 工 工 艺 基础。 
大 金属 芯 由 三 部 分 组 成 ， 便 于 从 铸件 中 取出 。 当 铸件 冷却 后 ， 首 先 取出 中 间 的 枫 片 及 两 个 
小 金属 芯 ， 然 后 将 两 个 半 金 属 芯 沿 水 平方 向 向 中 心 靠拢 ， 再 向 上 拔 出 。 
制造 金属 型 的 材料 熔点 一 般 应 高 于 浇注 合金 的 熔点 。 如 浇注 锡 、 锌 、 镁 等 低 熔点 合金 ， 
可 用 灰 铸 铁 制造 金属 型 ， 浇 注 铝 、 铜 等 合金 ， 则 要 用 合金 铸铁 或 钢 制 金属 型 。 金 属 型 用 的 
芯 子 有 砂 芯 和 金属 芯 两 种 。 有 色 金 属 铸件 常用 金属 型 芯 。 
2. 金属 型 的 铸造 工艺 措施 
由 于 金属 型 导热 速度 快 ， 没 有 退让 性 和 透气 性 ， 直 接 浇注 易 产 生 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 
及 内 应 力 和 变形 ， 且 铸件 易 产 生 白 口 组 织 ， 为 了 确保 获得 优质 铸件 和 延长 金属 型 的 使 用 寿 
命 ， 必 须 采 取 下 列 工艺 措施 : 
(1) 预 热 金属 型 ， 减 缓 铸 型 冷却 速度 。 
(2) 表面 喷 刷 防 粘 砂 耐火 涂料 ， 以 减缓 铸件 的 冷却 速度 ， 防 止 金属 液 直 接 冲刷 铸 型 。 
(3) 控制 开 型 时 间 ， 因 金属 型 无 退让 性 ， 除 在 浇注 时 正确 选 定 浇注 温度 和 浇注 速度 外 ， 
浇注 后 ， 如 果 铸 件 在 铸 型 中 停留 时 间 过 长 ， 易 引起 过 大 的 铸造 应 力 而 导致 铸件 开裂 。 因 此 ， 
铸件 冷凝 后 ， 应 及 时 从 铸 型 中 取出 。 Rid 人 左右 ， 开 型 时 间 
为 10s 一 60s。 从 SS 
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图 12.33” 铝 活塞 金属 型 简 图 


1 一 销 孔 金属 型 世 2 一 左右 半 型 3，4，5 一 分 抉 爹 属 型 芯 ”6 一 底 型 
3. 金属 型 铸造 的 特点 及 应 用 范围 


金属 型 铸造 的 特点 是 : 

(1) 尺寸 精度 高 ， 尺 寸 公差 等 级 为 IT12 一 IT14)， 表 面 质量 好 ， 表 面 粗糙 度 (R。 值 为 
12.5hm 一 6.3hm)， 机 械 加 工 余 量 小 。 

(2) 铸件 的 晶 粒 较 细 ， 力 学 性 能 好 。 

(3) 可 实现 一 型 多 铸 ， 提 高 了 劳动 生产 率 ， 且 节约 造型 材料 。 

但 金属 型 的 制造 成 本 高 ， 不 宜生 产 大 型 、 形 状 复杂 和 注 壁 铸件 ， 由 于 冷却 速度 快 ， 铸 
铁 件 表面 易 产生 白 口 组 织 ， 切 削 加 工 困难 ， 受 金属 型 材料 熔点 的 限制 ， 熔 点 高 的 合金 不 适 
宜 用 金属 型 铸造 。 
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1 铸造 gf, 

用 途 : 铜 合金 、 铝 合金 等 铸件 的 大 批量 生产 ， 如 活塞 、 连 杆 、 汽 缸 盖 等 铸铁 件 的 金 
属 型 铸造 目前 也 有 所 发 展 , 但 其 尺寸 限制 在 300 mm 以 内 , 质量 不 超过 8 kg, 如 电 毁 斗 底板 等 。 
12.3.3 ”压力 铸造 
压力 铸造 (简称 压铸 ) 是 在 高 压 作用 下 ， 使 液态 或 半 液 态 金属 以 较 高 的 速度 充填 金属 型 
型 腔 ， 并 在 压力 下 成 形 和 凝固 而 获得 铸件 的 方法 。 常 用 的 压 射 比 压 30MPa 一 1S0MPa， 充 型 
时 间 0.01s 一 0.2s。 
1. 压铸 机 和 压铸 工艺 过 程 


压铸 是 在 压铸 机 上 完成 的 ， 压 铸 机 根据 压 室 工作 条 件 不 同 ， 分 为 冷 压 室 压铸 机 和 热 压 
室 压 铸 机 两 类 压铸 机 的 南 塌 连 成 一 体 ， 而 冷 压 室 压铸 机 的 压 室 是 与 卉 塌 分 









压铸 铸 型 称 为 压 型 ， 分 定型 、 动 型 。 将 定量 金属 液 浇 入 压 1 塞 向 前 推进 ， 金 属 液 
铸 过 程 。 冷 






SSSSSSSSS 


上 


(a) 合 开 浇注 bw EK 人 (9 开 型 项 件 
SS 图 12.34 压 访 铺 和 

2. 压力 铸造 的 特点 及 其 应 用 

压铸 有 如 下 优点 

(1) 压铸 件 尺 寸 精度 高 ， 表 面 质 量 好 ， 尺 寸 公 差 等 级 为 IT10~IT12， 表 面 粗糙 度 R, 值 
为 3.2hm 一 0.8hm， 可 不 经 机 械 加 工 直接 使 用 ， 而 且 互 换 性 好 。 

(2) 可 以 压铸 壁 薄 、 形 状 复 杂 以 及 具有 直径 很 小 的 孔 和 螺纹 的 铸件 ， 如 锌 合金 的 压铸 
件 最 小 壁 厚 可 达 0.8 mm， 最 小 铸 出 孔径 可 达 0.8 mm、 最 小 可 铸 螺 距 达 0.75 mm。 还 能 压铸 
灸 嵌 件 。 

(3) 压铸 件 的 强度 和 表面 硬度 较 高 。 压 力 下 结晶 ， 加 上 冷却 速度 快 ， 铸 件 表层 唱 粒 细 
密 ， 其 抗 拉 强度 比 砂 型 铸件 高 23% 一 40%， 但 延伸 率 有 所 下 降 。 

(4) 生产 ， 可 实现 半自动 化 及 自动 化 生产 。 每 小 时 可 压铸 几 百 个 零件 。 是 所 有 和 铸 
造 方法 中 生产 率 最 高 的 。 

缺点 ， 气体 难 以 排出 ， 压 铸件 易 产生 皮下 气孔 ， 压 铸件 不 能 进行 热处理 ， 也 不 宜 在 高 
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”机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 J [ 艺 基 础 。 














温 下 工作 ; 金属 液 凝固 快 ， 厚 壁 处 来 不 及 补 缩 ， 易 产生 缩 孔 和 缩 松 ; 设备 投资 大 ， 铸 型 制 
造 周 期 长 、 造 价 高 ， 不 宜 小 批量 生产 。 

应 用 : 生产 锌 合金 、 铝 合金 、 镁 合金 和 铀 合金 等 铸件 ; 汽车、 拖拉 机 制造 业 、 仪 表 和 
电子 仪器 工业 、 在 农业 机 械 、 国 防 工业 、 计 算 机 、 医 疗 器 械 等 制造 业 等 。 


12.3.4 ”低压 铸造 


使 液体 金属 在 较 低 压力 (0.02 MPa 一 0.06 MPa) 作 用 下 充填 铸 型 , 并 在 压力 下 结晶 以 形成 
铸件 的 方法 。 














1. 低压 铸造 的 工艺 过 程 


低压 铸造 的 工作 原理 如 图 12.35 所 示 。 把 熔炼 
2 ”好 的 金属 液 倒 入 保温 者 塌 ， 装 上 密封 盖 ， 升 液 导管 
使 金属 液 与 铸 型 相通 ， 锁 紧 铸 型 ， 组 慢 地 向 卉 袁 炉 

内 通 入 干燥 的 压缩 空气 RP. 
4 ”由 下 而 上 沿 着 升 液 管 统 充满 型 腔 ， 并 在 压 
力 下 结晶 ， 铸件 成 形 局 去 寺 塌 内 的 压力 ， 升 液 管 
内 的 侈 属 波 降 问 到 者 捐 内 爹 必 液 而 。 开启 铸 型 ， 取 
出 铸件 .XO 


,Es 及 应 用 


图 12.35 低压 铸造 的 工作 原理 。 KR 
x SS (1) 浇注 时 金属 液 的 上 升 速度 和 结晶 压力 可 以 
ami a 故 可 适用 六 各 种 不 同 钛 型 (如 金属 型 、 砂 型 
人 二 人 和 人 有 和 大 -小 的 铸件 。 
(2) 采用 底 注 式 碗 了 a A 现象 ， 可 避免 卷 入 气体 及 对 型 壁 和 型 
这 的 冲刷 ， 铸 件 的 气孔 、 夹 等 缺陷 少 ， 提 高 了 铸件 的 合格 率 。 
0G) 铸件 在 压力 结晶 ， 恩人 组 织 下 夫 轮廓 清晰 、 表 面 光洁 ， 力 学 性 能 较 高 ， 对 于 
大 薄 辟 件 的 锛 造 交 为 有 利 。 
(4) 省 去 补 缩 冒 口 ， 金 属 利用 率 提高 到 90% 一 98%。 
(5) 劳动 强度 低 ， 劳 动 条 件 好 ， 设 备 简易 ， 易 实现 机 械 化 和 自动 化 。 
应 用 :主要 用 来 生产 质量 要 求 高 的 铝 、 镁 合金 铸件 ， 汽 车 发 动机 缸 体 、 仙 盖 、 活 塞 、 
叶轮 等。 
12.3.5 ”离心 铸造 
离心 铸造 是 指 将 熔融 金属 浇 入 旋转 的 铸 型 中 ， 使 液体 金属 在 离心 力作 用 下 充填 铸 型 并 
凝固 成 形 的 一 种 铸造 方法 。 
1. 离心 铸造 的 类 型 
铸 型 采用 金属 型 或 砂 型 。 为 使 铸 型 旋转 ， 离 心 铸造 必须 在 离心 铸造 机 上 进行 。 离 心 铸 
造 机 通常 可 分 为 立 式 和 苇 式 两 大 类 ， 其 工作 原理 如 图 12.36 所 示 。 铸 型 绕 水 平 轴 旋 转 的 称 
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压缩 空气 





























铸造 gi, 
为 甲 式 离心 铸造 ， 适 合 浇注 长 径 比较 大 的 各 种 管件 ， 铸 型 绕 垂直 轴 旋 转 的 称 为 立 式 离心 铸 
造 ， 适 合 浇 注 各 种 盘 、 环 类 铸件 。 

铸 型 的 转速 是 根据 铸件 直径 的 大 小 来 确定 离心 铸造 的 铸 型 转速 ， 一 般 在 250rmin 一 
1500r/min 范围 内 。 

































A) LA 
Sy 
让 


(a) 立 式 离心 铸造 (b) 时 式 离心 铸造 


12.36 ”离心 铸造 机 原理 示意 

2. 离心 铸造 的 特点 及 应 用 范围 次 
1) 离心 铸造 的 特点 KO 
4 4 中 形成 中 空 的 自由 表面 ， 不 用 型 中 格 作 简化 了 

套 简 、 管 类 钛 件 的 生产 过 程 。 
(2) 由 于 旋转 时 液体 金 所 产 生 的 部 心 力 作 用 ,而 提 训 多 居城 钴 玖 他 
因此 一 些 流动 性 较 差 的 合金 和 薄 壁 铸件 都 可 用 离 让 铸造 法 生产 。 
于 自 金属 液 中 排 

率 








出 ， 产 生 缩 孔 、 缩 松 、 气 孔 和 夹杂 等 缺陷 较 小 。 

(4) 无 浇注 系统 和 冒 口 ， 节 约 金属 从 - 

(5) 可 进行 双 金属 钛 造 ， 如 在 钢 套 上 贸 钛 薄 层 制作 滑动 轴承 等 ， 可 节约 贵重 材料 。 

(6) 金属 中 的 气体 、 烘 尖 等 夹杂 牺 ， 因 密 度 ij 集中 浴 铸 件 的 内 表面 上 ， 所 以 内 孔 
的 尺寸 不 精确 ， 质量 也 较 差 铸件 易 7 产生 成 分 信 析 者， 

2) 应 用 

主要 用 于 大 批量 生产 的 各 种 铸铁 和 铜 售 全 的 答 类 : 禾 、 环 类 铸件 和 小 型 成 形 铸件 ， 如 
铸铁 管 、 汽 红 套 秽 窑 、 双 金 属 轴承 、 和 了 的 天 针管 造纸 机 滚 简 等 铸件 的 生产 
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12.4 ”铸件 结构 设计 


设计 铸件 结构 时 ， 不 仅 要 保证 其 工作 性 能 和 力学 性 能 要 求 ， 还 应 符合 铸造 工艺 和 合金 
铸造 性 能 对 铸件 结构 的 要 求 ， 即 所 谓 “ 铸 件 结构 工艺 性 ”。 同 时 采用 不 同 的 铸造 方法 ， 对 
铸件 结构 有 着 不 同 的 要 求 。 铸 件 结构 设计 合理 与 否 ， 对 铸件 的 质量 、 生 产 率 及 其 成 本 有 很 
大 的 影响 。 
12.4.1 铸造 工艺 对 铸件 结构 设计 的 要 求 

铸件 结构 的 设计 应 尽量 使 制 模 、 造 型 、 制 芯 、 合 型 和 清理 等 工序 简化 ， 提 高 生产 率 。 

1. 铸件 的 外 形 必须 力求 简单 、 造 型 方便 

(1) 避免 外 部 侧 止 。 和 铸件 在 起 模 方 向 上 若 有 侧 止 ， 必 将 增加 分 型 面 的 数量 ， 使 砂 箱 数 
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机 械 制 造 基础 (上 








册 盖 一 工程 材料 及 热 加 














量 和 造型 工时 增加 ， 也 使 铸件 容易 产生 错 型 ， 影 响 铸件 的 外 形 和 尺寸 精度 。 图 12.37(a) 所 示 
的 端 盖 ， 由 于 上 下 法 兰 的 存在 ， 使 铸件 产生 侧目 ， 铸 件 具有 两 个 分 型 面 ， 所 以 必须 采用 三 
箱 造型 ， 或 增加 环 状 外 型 芯 ， 使 造型 工艺 复杂 。 改 为 图 12.37(b) 所 示 结 构 ， 取 消 了 上 部 法 
兰 ， 使 铸件 只 有 一 个 分 型 面 ， 可 采用 两 箱 造型 ， 这 样 可 以 显著 提高 造型 效率 。 


(a) (b) 


12.37” 端 六 的 设计 


(2) 上 是 全、 肋 板 的 设计 。 设 计 和 铸件 侧 壁 上 的 凸 台 、 肋 板 时 ， 要 考虑 到 起 模 方 便 ， 尽 量 
避免 使 用 活 块 和 型 芯 。 图 12.38 (a)、(b) 所 示 凸 台 均 妨碍 起 模 ， 应 将 相近 的 凸 台 连 成 一 片 ， 
并 延长 到 分 型 面 ， 如 图 12.38 (c)、(d) 所 示 ， 就 不 需要 活 块 和 活 型 芯 ,” -便于 起 模 。 


‘mr ‘mm 




















图 12.38 om LE 


2. 合理 设计 铸 作 内 腔 NN 

铸件 的 内 逐 通 各 由 型 芯 形成 ， 型 芯 A 属 液 的 包围 之 中 ， 工作 条 件 恶劣 ， 极 易 
产生 各 种 铸造 缺陷 。 故 在 铸件 内 腔 的 设计 中 ， 尽 可 能 地 避免 或 减少 型 芯 

(1) 尽量 避免 或 减少 型 芯 。 图 12.39(a) 所 示 悬 臂 支架 采用 方形 中 空 截面 , 为 形成 其 内 腔 ， 
必须 采用 悬 ， 型 芯 的 固定 、 排 气 和 出 砂 都 很 困难 。 若 改 为 图 12.39(b) 所 示 工 字形 开 式 
截面 ， 可 省 。 图 12.40(a) 所 示 结 构 带 有 向 内 的 凸 缘 ， 必 须 采用 型 芯 形 成 内 腔 ， 若 改 为 
图 12.40(b) 结 构 ， 则 可 通过 自 带 型 芯 形成 内 腔 ， 使 工艺 过 程 大 大 简化 。 


图 12.39 悬臂 支架 
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(a) 不 合理 (b) 合理 


12.40 ”内 腔 的 两 种 设计 


(2) 型 芯 要 便于 固定 、 排 气 和 清理 。 型 芯 在 铸 型 中 的 支撑 必须 牢固 ， 否 则 型 芯 经 不 住 
浇注 时 金属 液 的 冲击 而 产生 偏 蕊 缺陷, 造成 废品 。 如 图 12.41(a) 所 示 轴 承 架 铸件 ， 其 内 腔 采 
用 两 个 型 芯 ， 其 中 较 大 的 呈 悬 臂 状 ， 需 用 型 撑 来 加 固 ， 如 将 铸件 的 两 个 空 腔 打通 ， 改 为 图 
12.41(b) 所 示 结 构 ， 则 可 采用 一 个 整体 型 芯 形 成 铸件 的 空 腔 ， “ 答 ” 而 且 下 
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(a) 不 合理 (b) 合理 


» MK 
图 1241 轴承 架 铸 件 
(3) 应 避免 封闭 内 腔 。 图 12.42{ 所 冰 锛 件 为 封闭 空 腔 结 构 ， 其 型 芯 安 放 困难 、 排 气 不 
畅 、 无 法 清 砂 、 结 构 工艺 性 极 差 。 着 改 为 图 1242(b) 所 示 结 构 , 上 述 问题 迎刃而解 ， 结 构 








Ks 


设计 是 合理 的 。 ,人 XA4 





(a) 不 合理 (b) 合理 
图 12.42 ”铸件 结构 避免 封闭 内 腔 示 意 
3. 分 型 面 尽量 平 直 
分 型 面 如 果 不 平 直 ， 造 型 时 必须 采用 挖 砂 或 假 箱 造型 ， 而 这 两 种 造型 方法 生产 率 低 。 
图 12.43(a) 所 示 杠杆 铸件 的 分 型 面 是 不 直 的 ， 改 为 图 12.43(b) 结 构 ， 分 型 面 变 成 平面 ， 方 便 
了 制 模 和 造型 ， 分 型 面 设计 是 合理 的 。 
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(a) 不 合理 (b) 合理 
图 12.43 ”杠杆 铸件 结构 
4. 铸件 要 有 结构 儿 度 


铸件 垂直 于 分 型 面 的 不 加 工 表 面 ， 应 设计 出 结构 斜 度 ， 如 图 12.44(b) 所 示 ， 在 造型 时 容 
易 起 模 , 不 易 损坏 型 腔 , 有 结构 斜 度 是 合理 的 。 图 12.44(a) 所 示 为 无 结构 斜 度 的 不 合理 结构 。 








图 或 模样 图 时 使 用 》 切削 加 工时 将 被 切除 jj 、 
所 下 i 下 ~ 
12.4.2 合金 铸造 性 能 对 铸件 结构 设计 的 要 求 


铸件 结构 的 设计 应 考虑 到 合金 的 铸造 性 能 的 要 求 ， 因 为 与 合金 铸造 性 能 有 关 的 一 些 缺 
陷 如 缩 孔 、 变 形 、 和 裂纹、 气孔 和 浇 不 足 等 ， 有 时 是 由 于 铸件 结构 设计 不 够 合理 ， 未 能 充分 
考虑 合金 铸造 性 能 的 要 求 所 致 。 虽 然 有 时 可 采取 相应 的 工艺 措施 来 消除 这 些 缺 陷 ， 但 必然 
会 增加 生产 成 本 和 降低 生产 率 。 

1. 合理 设计 铸件 壁 厚 

铸件 的 壁 厚 越 大 ， 越 有 利于 液态 合金 充填 型 腔 。 但 是 随 着 壁 厚 的 增加 ， 和 铸件 心 部 的 唱 
粒 越 粗大 ， 而 且 凝 固 收缩 时 没有 金属 液 的 补充 ， 易 产生 缩 孔 、 缩 松 等 缺陷 ， 故 承载 力 并 不 
随 着 壁 厚 的 增加 而 成 比例 地 提高 。 铸 件 壁 厚 减 小 ， 有 利于 获得 细小 晶 粒 ， 但 不 利于 液态 合 
金 充填 型 腔 ， 容 易 产生 冷 隔 、 浇 不 到 等 缺陷 。 为 了 获得 完整 、 光 滑 的 合格 铸件 ， 铸 件 壁 厚 
设计 应 大 于 该 合金 在 一 定 铸造 条 件 下 所 能 得 到 的 “最 小 壁 厚 ”。 表 12-7 列 出 了 砂 型 铸造 条 
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件 下 铸件 的 最 小 壁 厚 。 
表 12-7 砂 型 铸造 铸件 最 小 壁 厚 的 设计 (单位 : mm) 


铸件 尺寸 
二 200x200 
200x200~500x500 
>500x500 








当 铸 件 壁 厚 不 能 满足 力学 性 能 要 求 时 ， 常 采用 带 加 强 肋 结构 的 铸件 ， 而 不 是 用 单纯 增 
加 壁 厚 的 方法 ， 如 图 12.45 所 示 。 


(@) 不 合理 结构 (b) 合理 绕 构 
图 12.45 采用 加 强 肋 减 小 铸件 的 壁 订 

2. 壁 厚 应 尽 可 能 均匀 二 

铸件 各 部 分 壁 厚 阁 相差 过 大 ， 将 在 局 部 厚 壁 处 形成 金属 积聚 
的 热 节 ， 导 致 铸件 产生 缩 孔 、 缩 松 等 缺陷 ， 同 时， 不 均匀 的 壁 厚 
还 成 铸件 各 部 分 的 冷却 速度 不 同 ,> 冷却 收缩 时 各 部 分 相互 阻 
得 ， 力 ， 易 使 铸件 薄弱 部 位 产生 变形 和 裂纹 ， 如 图 12.46 | 
所 示 。 因 此 在 设计 铸件 时 ， 应 力求 做 到 壁 厚 均匀 。 所 谓 壁 厚 均 义 > 
是 指 铸件 的 各 部 分 具有 冷却 速度 相近 的 壁 厚 ， 故 内 壁 的 厚度 要 比 
外 壁 厚度 小 一 些 。。 

3. 铸件 壁 的 连接 方式 要 合理 ) (b) 辟 厚 均匀 

(1) 詹 件 壁 之 间 的 连接 应 有 结构 圆 角 : /直角 转弯 处 易 形成 冲 图 12.46 铸件 的 壁 厚 设计 
砂 、 砂 眼 等 缺陷 , 同时 也 容易 在 尖锐 的 棱角 部 分 形成 结晶 沙 弱 区 。 
此 外 ， 直 角 处 还 因 热量 积聚 较 多 ( 热 节 ) 容 易 形成 缩 孔 、 缩 松 ， 如 
图 12.47 所 示 。 因 此 要 合理 地 设计 内 圆 角 和 外 圆 角 。 铸 造 圆 角 的 大 小 应 与 铸件 的 壁 厚 相 适 
应 ， 数 值 可 参阅 表 12-8。 











表 12-8 铸件 的 内 圆 角 半径 尺 值 (单位 : mm) 


















(atb)2 | <8 | 8~12 | 12~16 | 16~20 |20~27|27~35|35~45|45~60 
E 铸铁 4 6 6 8 10 
6 6 8 10 12 


铸 钢 


(2) 铸件 壁 厚 不 同 的 部 分 进行 连接 时 ， 应 力求 平 组 过渡， 避免 截面 突变 ， 以 减 小 应 力 
集中 ， 防 止 产生 裂纹 ， 如 图 12.48 所 示 。 








_ 机 械 制造 基础 (上 册 ) 一 一 了 [ 程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 











(a) 不 好 (b) 较 差 (e) 良好 
图 12.47 直角 与 圆 角 对 铸件 质量 的 影响 


一 


(a) 不 合理 (b) 合理 
图 12.48 铸件 壁 厚 的 过 渡 形 式 入 
(3) 连接 处 避免 集中 交叉 和 锐角 。 te 易 形 成 热 节 ， 
铸件 容易 形成 缩 孔 ， 因 此 当 铸 件 两 壁 交 中 、 人 小 铸件 采用 交错 接头 ， 大 型 铸件 采用 环 


形 接头 ， 如 图 12.49(c) 所 示 。 当 两 必须 锐 仙 连接 时 ， 守 采用 图 12.49(d) 所 示 的 过 渡 形 式 。 


3 2 





(a) 不 从 理 GN CS x 交 不 合理 
WX 
Te EE /C 
V < 全 (0) 合理 (d) 合理 
NW 图 12.49 重修 二 沟 计 对比 
4. 过 免 大 的 水 平面 


铸件 上 的 大 平面 不 利于 液态 金属 的 充填 ， 易 产生 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 。 而 且 大 平面 上 
方 的 砂 型 受 高 温 金 属 液 的 烘 烤 ， 容 易 掉 砂 而 使 铸件 产生 夹 砂 等 缺陷 ， 金 属 液 中 气孔 、 夹 漆 
上 浮 滞留 在 上 表面 ， 产 生气 孔 、 渣 孔 。 如 将 图 12.50(a) 的 水 平面 改 为 图 12.50(b) 的 斜面 ， 则 
可 减少 或 消除 上 述 缺 陷 。 








(a) 不 合理 (b) 合理 


12.50 ”避免 大 水 平 壁 的 结构 





铸造 gf, 








5. 避免 铸件 收缩 受阻 

铸件 在 浇注 后 的 冷却 凝固 过 程 中 ， 若 其 收缩 受阻 ， 铸 件 内 部 将 产生 应 力 ， 导 致 变形 、 
裂纹 的 产生 。 因 此 和 铸件 结构 设计 时 ， 应 尽量 使 其 自由 收缩 。 如 图 12.51 启示 的 轮 形 铸件 ， 
轮 缘 和 轮 载 较 厚 ， 轮 辐 较 薄 ,铸件 冷却 收缩 时 ， 极 易 产生 热 应力 ， 图 12.51(a) 所 示 轮 辐 对 称 
分 布 ， 虽 然 制作 模样 和 造型 方便 ， 但 因 收 缩 受 阻 易 产生 裂纹 ， 改 为 图 12.51(b) 所 示 奇 数 轮 
辐 或 图 12.51(c) 所 示 弯 曲 轮 辐 ， 可 利用 铸件 微量 变形 来 减少 内 应 力 。 


OO 


(a) 不 合理 (b) 合理 和 A 





























图 12.51 轮 辐 的 设计 人 
以 上 介绍 的 只 是 砂 型 铸造 铸件 结构 设计 的 特点 ， wf 应 根据 每 种 不 同 
的 铸造 方法 及 其 特点 进行 相应 的 铸件 结构 设计 。 
12.4.3 不 同 铸造 方法 对 铸件 结构 的 要 求 Xr 


对 于 采用 特种 铸造 方法 生产 的 铸件 不同 的 铸造 方法 对 铸件 结构 有 着 不 同 的 要 求 ， 设 
计 特种 铸造 生产 的 铸件 结构 时 ， 除 了 游 趟 上 述 铸件 结构 的 合理 性 和 钛 件 结构 的 工艺 性 等 一 
Re 

1 熔 模 铸件 

(1) 便于 量 模 的 制 2 or 注 赋 后 无 法 从 压 型 中 取出 型 
芯 ， 使 寻 模 制造 困难 ， R20 把 囊 缚 取消 则 可 克服 上 述 缺点 。 


nN A 


(a) 不 合理 (b) 合理 








图 12.52 便于 抽出 型 芯 的 设计 
(2) 尽量 避免 大 平面 结构 。 由 于 熔 模 铸造 的 型 沉 高温 强度 较 低 ， 型 这 易 变 形 ， 而 大 面 
积 平板 型 这 的 变形 尤 甚 。 故 设计 和 铸件 结构 时 ， 应 尽量 避免 采用 大 的 平面 。 当 功能 所 需 必须 
有 大 的 平面 时 ， 应 在 大 平面 上 设计 工艺 肋 或 工艺 孔 ， 以 增强 型 克 的 刚度 ， 如 图 12.53 所 示 。 
(3) 铸件 上 的 孔 、 模 不 能 太 小 和 太 深 。 过 小 或 过 深 的 孔 、 槽 ， 使 制 壳 时 涂料 和 砂粒 很 
难 进入 蜡 模 的 孔洞 内 ， 形 成 合适 的 型 腔 。 同 时 也 给 铸件 的 清 砂 带 来 困难 。 一 般 铸 孔 直径 应 
大 于 2mmf( 薄 件 壁 厚 >>0.5mm)。 
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机 械 制造 基础 上册) 一 工程 材料 及 热 加 工 工 艺 基础 ， 








(4) 铸件 壁 厚 不 可 太 薄 。 一 般 为 2mm 一 gmm。 


人 ~ 


~ A 入 \) 
Cy 
(a) 
12.53 ”大 平面 上 的 工艺 孔 和 工艺 肋 


(5) 铸件 的 壁 厚 应 尽量 均匀 ， 熔 模 铸 造 工艺 一 般 不 用 冷 铁 ， 少 用 冒 口 ， 多 用 直 浇 口 直 
接 补 缩 ， 故 要 求 铸件 壁 厚 均匀 ， 不 能 有 分 散 的 热 节 ， 并 使 壁 厚 分 布 符合 顺序 凝固 的 要 求 ， 
以 便利 用 浇 口 补 缩 。 

I 








2. 金属 型 铸件 

(1) 铸件 结构 一 定 要 保证 能 顺利 出 型 。 由 ro rr ap 
故 铸 型 和 型 艺 都 不 具有 退让 性 ， 且 导热 性 好 ， 和 铸件 冷 为 保证 铸件 能 从 铸 型 中 顺 
利 取出 ， 铸 件 结构 斜 度 应 较 砂 型 铸件 为 大 。 图 12.54 5 于 组 合理 结构 和 不 合理 结构 的 示例 。 

(2) 金属 型 导热 快 ， i 5 裂纹 等 缺陷 ， 铸 件 壁 厚 要 均匀 ， 
也 不 能 过 薄 (Al-Si 合金 壁 厚 2mm 一 4mm，A 全 为 3mm 一 5mm)。 

(3) 铸 孔 的 孔径 不 能 过 小 、 过 深 ， 以 便于 金属 型 安放 和 抽出 。 通 常 铝 合金 的 最 小 
铸 出 孔径 为 gmm 一 10mm， 镁 合 pe 6mm~8mm. 



















NY ”) 不 易 抽 区 P (b) 便于 抽 芯 
12.54 金属 型 铸件 
3. 压铸 件 


(1) 压铸 件 上 应 尽量 避免 人 出 四 和 深 腔 ， 以 保证 压铸 件 从 压 型 中 顺利 取出 。 图 12.55 所 示 
的 压铸 件 两 种 设计 方案 中 ， 图 (a) 的 结构 因 侧 凹 朝 内 ， 侧 止 处 无 法 抽 芯 。 改 为 图 tb) 结构 后 ， 
侧目 朝 外 ， 可 按 箭头 方向 抽出 外 型 蕊 ， 这 样 铸件 便 可 从 压 型 中 顺利 取出 。 

(2) 应 尽 可 能 采用 薄 壁 并 保证 壁 厚 均匀 。 由 于 压铸 工艺 的 特点 ， 金 属 浇注 和 冷却 速度 
都 很 快 ， 厚 壁 处 不 易 得 到 补 缩 而 形成 缩 孔 、 缩 松 。 压 铸件 适宜 的 壁 厚 ， 锌 合金 的 壁 厚 为 
lmm 一 4mm， 铝 合金 壁 厚 为 15mm 一 Smm， 铜 合金 为 2mm 一 5mm。 

(3) 对 于 复杂 而 无 法 取 芯 的 铸件 或 局 部 有 特殊 性 能 (如 耐 磨 、 导 电 、 导 磁 和 绝缘 等 ) 要 求 
的 铸件 ， 可 采用 镶嵌 铸 法 ， 把 镶嵌 件 先 放 在 压 型 内 ， 然 后 和 压铸 件 铸 合 在 一 起 。 为 使 嵌 件 
在 铸件 中 连接 可 靠 ， 应 将 嵌 件 灸 入 铸件 部 分 制 出 止 槽 、 凸 台 或 滚 花 等 。 
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1 
Me 
网 | 直方 和 
抽 不 出 4 一 一 
2 
分 型 面 下 时 3 分 型 面 


(a) 不 合理 人 b) 合 理 
图 12.55 压铸 件 的 两 种 设计 方案 


12.5 ”铸造 新 技术 与 发 展 趋势 
随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 新 能 源 、 新 材料 、 自动 化 找 术 信介 技术 、 计算 机 技术 等 
相关 学 各 高 新 技术 成 果 的 应 用 ， 和 - 些 新 的 科技 成 果 与 传统 工 
艺 的 结合 ， 创 造 出 一 些 新 的 铸造 方法 。 目 前 着 优质 、 高 效 、 低 耗 、 节 能 、 
污染 小 和 自动 化 的 方向 发 展 。 \ 


12.5.1 ”造型 技术 的 发 展 要 "~ 
1. 气体 冲压 造型 


气体 冲压 造型 是 近 玉民 -种 新 的 造型 工 艺 方法 。 它 包括 空气 冲击 造 理 和 多 
气 冲击 造型 两 类 。 寺 过 程 是 ， 将 型 砂 填 入 砂 逢 和 辅助 框 内 ， 然 后 打开 冲击 闪 ， 将 
储存 在 压力 能 内 的 压缩 告 气 突然 释放 出 米 ， 作 用 在 砂 箱 里 松散 的 型 砂 上 面 ， 使 其 紧 实 成 形 ; 
或 利用 可 榴 气 体 换 并 可 人 的 冲击 波 使 入 砂 紧 实 成 形 。 气 体 冲 压 造型 可 一 次 紧 实 成 形 ， 
实 ， 其 有 度 高 且 均等 :能 生产 复杂 的 铸件 、 噪 声 小 、 设 备 结构 简单 、 
:， 主 要 用 于 交通 运输 、 纺 织 机 械 所 用 铸件 以 及 水 管 的 造型 


和 














i 

真空 实 型 链 造 又 称 气 化 模 和 铸造、 消失 模 铸造 。 它 是 采用 聚 茶 乙 烽 发 泡 塑料 模样 代 痊 普 
通 模样 ， 将 刷 过 涂料 的 模样 放 入 可 抽 真 空 的 特制 砂 箱 内 ， 填 干 砂 后 ， 振 动 紧 实 ， 抽 真空 
不 取出 模样 就 涪 入 金属 波 ， 在 高 温 人 金属 液 的 作用 下 ， 塑 料 模样 燃烧 、 气 化 、 消 失 ， 爹 属 波 





取代 原来 塑料 模 所 占据 的 空间 位 置 ， 冷 却 凝 回 后 获得 所 需 铸件 的 铸造 方法 。 这 种 造型 方法 
无 需 起 模 ， 没 有 铸造 斜 度 和 活 块 ， 无 分 型 面 ， 无 型 芯 ， 因 而 无 飞 边 毛刺 ， 铸 件 的 尺寸 精度 
和 表面 粗糙 度 接近 熔 模 铸造 ， 增 大 了 设计 铸造 零件 的 自由 度 ， 简 化 了 铸件 生产 工序 ， 缩 短 
了 生产 周期 ， 减 少 材料 消耗 。 一 般 来 说 ， 真 空 实 型 铸造 的 应 用 范围 是 十 分 广泛 的 ， 既 可 以 
用 于 大 件 的 单 件 小 批量 生产 ， 也 可 用 于 中 小 件 的 大 批量 生产 。 但 按 我 国 目前 的 链 造 水 平 
在 生产 上 应 用 还 存在 一 系列 问题 有 待 继续 研究 和 进一步 完善 。 
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制造 基础 (上 册 ) 一 一 了 [ 程 材料 及 热 加 工 工 艺 基 础 。 








12.5.2 ”快速 原型 制造 技术 


铸造 模型 的 快速 原型 制造 技术 (RPM) 是 以 分 层 合成 工艺 为 基础 的 计算 机 快速 立体 模型 
制造 系统 ， 包 括 分 层 合成 工艺 的 计算 机 智能 铸造 生产 是 最 近 几 年 机 器 制造 业 的 一 个 重要 发 
展 方向 。 快 速 原型 制造 技术 集成 了 现代 数控 技术 、CAD/CAM 技术 、 激 光 技 术 以 及 新 型 材 
料 的 成 果 于 一 体 ， 突 破 了 传统 的 加 工 模式 ， 可 以 自动 、 快 速 地 将 设计 思想 物化 为 具有 一 定 
结构 和 功能 的 原型 或 直接 制造 零件 ， 从 而 对 产品 设计 进行 快速 评价 、 修 改 ， 以 适应 市 场 的 
快速 发 展 要 求 ， 提 高 企业 的 竞争 力 。 

快速 原型 制造 技术 的 工作 原理 是 将 零件 的 CAD 三 维 几何 模型 , 输入 到 计算 机 上 , 再 以 
分 解 算 法 将 模型 分 解 成 一 层 层 的 横向 薄 层 ， 确 定 各 层 的 平面 轮廓 ， 将 这 些 模型 数据 信息 按 
顺序 一 层 接 一 层 地 传递 到 分 层 合成 系统 。 在 计算 机 的 控制 下 ， 由 激光 器 或 紫外 光 发 生 器 逐 
层 扫描 塑料 、 复 合 材料 、 液 态 树脂 等 成 形 材料 ， 在 激光 束 或 紫外 光束 作用 下 ， 这 些 材料 将 
会 发 生 固化 、 烧 结 或 粘 接 而 制 成 立体 模型 。 A 行 熔 模 铸造 、 实 型 铸造 
等 ， 可 以 大 大 缩短 铸造 生产 周期 。 
目前 ， 正 在 应 用 与 开发 的 快速 原型 制造 技术 有 以 和 入 NN rm 
光 刻 技术 (SLA)、 激光 粉末 选区 烧结 成 形 技术 (SLS)_ 烤 丝 成 形 技术 (FEDM)、 麦 层 轮廓 
制造 技术 (LOM) 等 多 种 工艺 方法 。 每 种 工 世 艺 方法 生理 四 同 ， 只 只 是 技术 有 所 差别 。 

(1) 激光 立体 光 刻 技术 (SLA)。 采 用 S A 产 金 
SLA 原型 (零件 Se ， 主 要 用 于 生产 中 等 复杂 程度 的 中 小 型 
铸件 。 











(2) 激光 粉末 选区 烧结 成 形 技 7 YY 采用 SLS 成 形 方法 产 金属 零件 的 最 佳 技术 路 
线 是 : SLS 原型 网 将 开交 LS 原型 (零件 开斋 模 铸 和 (消失 模 铸 造 ) 一 针 件 ， 主要 
用 于 生产 中 小 型 复 eas Wk 

G) 熔 丝 沉积 成 形 技 术 (FDM)。 采 用 FDM 6 “金属 零件 的 最 佳 技术 路 线 是 : 
FDM 居 Oe 铸件 ， 和 hf 人 


在 铸造 中 的 应 用 


随 着 计算 机 的 发 展 和 广泛 应 用 , 把 计算 机 应 用 于 铸造 生产 中 已 取得 了 越 来 越 好 的 效果 。 
铸造 生产 中 计算 机 可 应 用 的 领域 很 广 ， 例 如 ， 在 铸造 工艺 设计 方面 ， 计 算 机 可 模拟 液态 金 
属 的 流动 性 和 收缩 性 ， 可 以 预测 与 铸件 温度 场 直接 相关 的 铸件 的 宏观 缺陷 , 如 缩 孔 、 缩 松 、 
a 偏 析 等 ， 可 进行 铸造 工艺 参数 的 计算 ， 可 绘制 铸造 工艺 图 、 木 模 图 、 铸 件 图 ， 用 于 

产 控制 等 。 近 年 来 ， 应 用 的 铸造 工艺 计算 机 辅助 设计 系统 是 利用 计算 机 协助 生产 工艺 设 
人 分 析 铸 造 方法 、 优 化 铸造 工艺 、 估 算 铸 造成 本 、 确 定 设计 方案 并 绘制 铸造 图 等 ， 将 计 
算 机 的 快速 性 、 准 确 性 与 设计 者 的 思维 、 综 合 分 析 能 力 结合 起 来 ， 从 而 极 大 地 提高 了 产品 
的 设计 质量 和 速度 ， 使 产品 更 具有 党 争 力 。 











12.5.3 
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铸造 gi, 








小 结 


本 章 主要 内 容 是 合金 的 铸造 性 能 ; 砂 型 铸造 造型 ， 砂 型 铸造 工艺 设计 ; 特种 铸造 的 成 
形 方法 、 特 点 及 适用 范围 ; 铸件 结构 设计 ; 还 简单 介绍 了 铸造 新 技术 的 发 展 概况 。 

(1) 合金 的 铸造 性 能 主要 指 流动 性 与 收缩 性 ， 二 者 均 与 合金 的 成 分 、 铸 型 结构 、 浇 注 
温度 等 因素 有 关 。 合金 的 铸造 性 能 好 坏 对 铸件 质量 影响 很 大 (这 部 分 内 容 是 重点 )。 

(2) 砂 型 铸造 是 应 用 最 广泛 的 铸造 成 形 方法 。 常用 造型 方法 是 两 箱 造型 。 工 艺 设 计 包 
括 浇注 位 置 与 分 型 面 的 选择 、 浇 注 系统 的 设计 、 工 艺 参数 的 选择 及 铸造 工艺 图 的 绘制 。( 这 
部 分 内 容 是 本 章 重 点 )。 

(3) 特种 铸造 主要 介绍 了 砂 型 铸造 以 外 的 其 他 常用 铸造 方法 的 原理 、 特 点 及 使 用 范围 。 
(这 部 分 内 容 了 解 即 可 )。 














(4) OR A (这 部 分 内 容 
应 当 理解 、 初 步 会 用 )。 ,CK 
《NN\ 
a \ 二 
练习 与 思考 一 
1. 名 词 解释 i 
(D 流动 性 ，(2) 充 型 能 力 ，(3) 4 少 从 ， (5) 分 型 面 ，(6) 收缩 率 ; (7) 起 模 
斜 度 ，(8) 结构 斜 度 。 Ww ON a 
Eb Nv 
2. 填空 是 ~ v 党 小 
(1) 铸件 的 凝固 pe 4 '” XSACL 和 。 其 中 恒温 
下 结晶 的 金 局 或 全 多 以 一 方式 凝固 区 TU 的 合金 以 
方式 凝固 。 X ,和 尔 - 入 
(2) 编 a 5 和 大 于 ， 且 得 
不 到 补偿 : 防 下 缩 孔 的 基本 原则 是 按照 原则 进行 凝固 。 
(3) 铸造 应 力 是 ， ， 的 总 和 。 防 止 铸 
造 应 力 的 措施 是 采用 原则 。 


(4) 在 确定 浇注 位 置 时 ， 具 有 大 平面 的 铸件 ， 应 将 铸件 的 大 平面 朝 
(5) 为 有 利于 铸件 各 部 分 冷却 速度 一 致 ， 内 壁 厚度 要 比 外 壁 厚度 
(6) 铸件 上 垂直 于 分 型 面 的 不 加 工 表 面 ， 应 设计 出 区 


3. 选择 题 
(1)(  ) 的 合金 ， 铸 造 时 合金 得 流动 性 较 好 ， 充 型 能 力 强 。 
A. 糊 状 凝固 B. 逐 层 凝 固 C. 中 间 凝 固 

(2) 防止 和 消除 铸造 应 力 的 措施 是 采用 (。” )。 
A. 同时 凝固 原则 B. 顺序 凝固 原则 
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”机械 制造 基础 





[ 程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 











(3) 缩 孔 一 般 发 生 在 以 ( 。”) 的 合金 中 。 
A. 糊 状 凝 固 B. 逐 层 凝固 C. 中 间 凝 固 
(4) 缩 松 一 般 发 生 在 以 ( 。“”) 的 合金 中 。 
A. 糊 状 凝固 B. 逐 层 凝固 C. 中 间 凝 固 
(5) 合金 液体 的 浇注 温度 越 高 ， 合 金 的 流动 性 (  )， 收 缩 率 (  )。 





















































A. 越 好 B. 越 差 C. 越 小 D. 越 大 
(6) 铸件 冷却 后 的 尺寸 将 比 型 腔 的 尺寸 ( 。 ) 。 
A. 大 B. 小 C. 一 样 


(7) 生产 滑动 轴承 时 ， 采 用 的 铸造 方法 应 是 ( 。 )。 
A. 熔 模 铸造 B. 压力 铸造 C. 金属 型 铸造 D. 离心 铸造 
(8) 模样 越 高 ， 起 模 斜 度 取 值 越 (  )， 内 壁 斜 度 比 外 壁 斜 度 ( 。 )。 


A. 大 B. 小 p 
(9) 零件 的 结构 斜 度 是 在 零件 的 ( 。“) 上 设置 的 。 从 
A. 加 工 面 上 B. 非 加 工 面 上 EA 
<、\ 
4 简 答题 办 时 


(1) 型 砂 由 哪些 物质 组 成 ? WO 

O) 合金 的 铸造 性 能 对 铸件 的 质量 有 何 影 常用 铸造 合金 中 ， 哪 种 铸造 性 能 较 好 ? 
哪 种 较 差 ? 为 什么 ? 

(3) 什么 是 液态 合金 的 流动 性 ? ride 它 与 液态 合金 的 充 型 
能 力 有 何 关系 ? 为 什么 链 钢 的 充 总 俘 力 比 铸铁 7 
(4) 缩 孔 和 缩 松 对 铸件 质量 有 何 影响 ? 为 何 纵 孔 比 及 容 易 防 止 
(5) 什么 是 顺序 凝固 原则 和 同时 凝固 原则 ? 两 种 小 固原 则 各 应 用 于 哪 种 场合 
(6) 分 模 造型 、 活 块 造型 、 挖 砂 造 型 、 三 箱 造型 . 坑 造 型 各 应 用 于 哪 种 场合 
(7) 试 述 分 型 面 选择 原则 有 哪些 ? 它 与 浇注 位 置 选择 原则 的 关系 如 何 ? 

(8) 什么 是 锋 作 的 结构 全 度 ? 它 二 医 国 :36 所 直人 $9 理 











结构 。 
(9) 为 什么 铸件 要 有 结构 圆 角 ? 图 12.57 所 示 的 铸件 上 哪些 圆 角 不 够 合理 ?如何 


修改 ? 


12.56 铸件 一 图 12.57 铸件 二 


(10) 设计 铸件 上 的 内 外 壁 厚 有 何不 同 ? 为 什么 ? 
(11) 图 12.58 所 示 铸 件 结构 有 何 缺 点 ? 如 何 改进 ? 


:| 
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(©) 


© 
bel 
(d) (© ee 
图 12.58 铸件 三 
(12) 简 述 熔 模 铸造 工艺 过 程 、 和 应 用 范围 。 
(13) 试 比较 压力 铸造 和 低压 铸造 及 应 用 范围 。 
(14) 金属 型 铸造 为 什么 要 严格 控制 开 型 时 间 ? 
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锻压 是 利用 








了 解 金属 镶 
论 基础 ， 初 步 





产 


hs 
AS 


ee 形 ， 获得 所 需 尺寸 、 形状 


是 锻造 和 冲压 的 总 称 。 它 是 金 


es 


握 自由 锻 、 




















和 板 料 冲压 的 基本 工序 、 特 点 及 











锻压 gi, 


锻压 是 机 械 制 造 中 毛坯 和 零件 生产 的 主要 方法 之 一 ， 常 分 为 自由 锻 、 模 锻 、 板 料 冲压 、 
挤 压 、 拉 拔 、 轧 制 等 。 它 们 的 成 形 方式 如 图 13.1 所 示 。 








上 研 铁 上 模 
坯料 





坯料 


下 模 





(a) 自由 锻 (b) 模 锻 








(6) 板 料 冲压 NN- (d) 挤 压 
MO 
> ( 
上 扎 弦 A 
坯料 
下 轧辊 
NS 


N 


oz 





(e) 轧 制 (D 拉 拔 
图 13.1 常用 的 压力 加 工 方法 


锻压 加 工 与 其 他 加 工 方法 相 比 ， 具 有 以 下 特点 。 

(1) 改善 金属 的 组 织 、 提 高 力学 性 能 。 金 属 材料 经 锻压 加 工 后 ， 其 组 织 、 性 能 都 得 到 
改善 和 提高 ， 锻 压 加 工 能 消除 金属 铸 锭 内 部 的 气孔 、 缩 孔 和 树枝 状 晶 等 缺陷 ， 并 由 于 金属 
的 塑性 变形 和 再 结晶 ， 可 使 粗大 唱 粒 细 化 ， 得 到 致密 的 金属 组 织 ， 从 而 提高 金属 的 力学 性 
能 。 在 零件 设计 时 ， 若 正确 选用 零件 的 受 力 方向 与 纤维 组 织 方向 ， 可 以 提高 零件 的 抗 冲 击 
性 能 。 
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一 机械 制造 基础 上册) 一 工程 材料 及 热 加 工 工 艺 基础 ， 











(2) 材料 的 利用 率 高 。 金 属 塑性 成 形 主要 是 靠 金属 的 形体 组 织 相对 位 置 重新 排列 ， 而 
不 需要 切除 金属 。 

(3) 较 高 的 生产 率 。 锻 压 加 工 一 般 是 利用 压力 机 和 模具 进行 成 形 加 工 的。 例如 ， 利 用 
多 工 位 冷 簿 工艺 加 工 内 六 角 螺 钉 ， 比 用 棒 料 切削 加 工 工效 提高 约 400 倍 以 上 。 

(4) 毛坯 或 零件 的 精度 较 高 。 应 用 先进 的 技术 和 设备 ， 可 实现 少 切削 或 无 切削 加 工 。 
例如 ， 精 密 锻 造 的 伞 齿 轮 齿 形 部 分 可 不 经 切削 加 工 直接 使 用 ， 复 杂 曲 面 形 状 的 叶片 精密 锻 
造 后 只 需 磨 削 便 可 达到 所 需 精度 。 

(5) 锻压 所 用 的 金属 材料 应 具有 良好 的 塑性 ， 以 便 在 外 力作 用 下 ， 能 产生 塑性 变形 而 
不 破裂 。 常 用 的 金属 材料 中 ， 和 铸铁 属 脆性 材料 ， 塑 性 差 ， 不 能 用 于 锻压 。 钢 和 非 铁 金 属 中 
的 铜 、 铝 及 其 合金 等 可 以 在 冷 态 或 热 态 下 压力 加 工 。 

(6) 不 适合 成 形 形 状 较 复杂 的 零件 。 锻 压 加 工 是 在 固态 下 成 形 的 ， 与 铸造 相 比 ， 金 属 
的 流动 受到 限制 ， 一 般 需要 采取 加 热 等 工艺 措施 才能 实现 。 对 制造 形状 复杂 ， 特 别 是 具有 
复杂 内 腔 的 零件 或 毛坯 较 困 难 。 

由 于 锻压 具有 上 述 特点 ， 因 此 承受 受 冲击 或 交 变 应 力 的 重要 零 休 ( 床 主轴 、 齿 轮 、 曲 
轴 、 连 杆 等 )， 都 应 采用 锻件 毛坯 加 工 。 ee 、 航 空 、 轻 工 、 家 
用 电器 等 行业 得 到 广泛 应 用 。 例 如 we 分 数 占 85%; 汽车 、 拖 
拉 机 上 的 锻件 质量 分 数 约 占 60% 一 80% 





























WAR 
13.1 En 


金属 材料 经 过 锻压 加 工 之 后 sy CT 使 金 
属 的 性 能 得 到 改善 和 提高 ， 为 锻压 方法 的 广泛 使 用 奠定 E 性 
变形 的 实质 、 规 律 和 影响 因素 ?本 能 正确 选用 锻压 加 工 -方法 ; | 锻压 加 工 零 人 | 


13.1.1 金属 的 热 加 4 5 反 


全 导 在 不 同和 下 雪 形 后 的 组 织 和 性 不同、 通常 以 结晶 浊 度 为 界 ， 将 合同 的 组 
pe 

1. 办 加 二 

金属 在 再 结晶 温度 以 下 的 塑性 加 工 称 为 冷加工 。 金 属 在 变形 过 程 中 只 有 加 工 硬化 而 无 
再 结晶 现象 ， 变 形 后 的 金属 只 具有 加 工 硬化 组 织 。 由 于 产生 加 工 硬化 ， 冷 加 工 需要 很 大 的 
变形 力 ， 而 且 变形 程度 也 不 宜 过 大 ， 以 免 缩短 模具 寿命 或 使 工件 破裂 。 但 冷 变形 加 工 的 产 
品 具有 表面 品质 好 、 尺 寸 精度 高 、 力 学 性 能 好 的 特点 ， 一 般 不 需 再 切削 加 工 。 金 属 在 冷 铀 、 
冷 挤 、 冷 轧 以 及 冷 冲 压 中 的 变形 都 属于 冷 变形 。 

冷加工 使 金属 变形 抗力 升 高 、 塑 性 下 降 ， 难 以 进一步 变形 ， 因 此 ， 在 某 些 冷加工 过 程 
中 ， 必 须 增加 中 间 退 火 工艺 ， 以 保证 冷加工 过 程 的 继续 进行 ， 但 生产 率 降低 、 成 本 增加 。 

2. 热 加 工 


金属 在 再 结晶 温度 以 上 进行 的 加 工 变形 称 为 热 加 工 。 热 加 工 条 件 下 金属 变形 产生 的 加 
工 硬化 组 织 会 随 金属 的 再 结晶 而 消失 ， 变 形 后 的 金属 具有 细 而 均匀 的 再 结晶 等 轴 晶 粒 组 织 
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而 无 任何 加 工 硬化 痕迹 。 金 属 只 有 在 热 加 工 的 情况 下 ， 才 能 在 较 小 的 变形 功 的 作用 下 产生 
较 大 的 变形 ， 加 工 出 尺寸 较 大 和 形状 较 复杂 的 塑 件 ， 同 时 ， 获 得 具有 较 高 力学 性 能 的 再 结 
晶 组 织 。 但 是 ， 由 于 热 变形 是 在 高 温 下 进行 的 ， 因 而 金属 在 加 热 过 程 中 ， 表 面容 易 形成 氧 
化 皮 ， 影 响 产品 尺寸 精度 和 表面 品质 ， 劳 动 条 件 较 差 ， 生 产 率 也 较 低 ; 若 加 热 温度 过 高 或 
保温 时 间 过 长 ， 晶 粒 还 会 聚合 长 大 ， 使 力学 性 能 降低 。 金 属 在 自由 锻 、 热 模 锻 、 热 轧 、 热 
挤 压 中 的 变形 都 属于 热 加 工 。 


13.1.2 金属 的 锻造 性 能 


金属 的 锻造 性 能 (又 称 可 煞 性 ) 是 用 来 衡量 压力 加 工 工艺 性 好 坏 的 主要 工艺 性 能 指标 。 
金属 的 可 银 性 好 ， 表 明 该 金属 适用 于 压力 加 工 。 衡 量 金属 的 可 锻 性 ， 常 从 金属 材料 的 塑性 
和 变形 抗力 两 个 方面 来 考虑 ， 材 料 的 塑性 越 好 ， 变 形 抗力 越 小 ， 则 材料 的 锻造 性 能 越 好 
越 适合 压力 加 工 。 在 实际 生产 中 ， 往 往 优先 考虑 材料 的 塑性 。 

金属 的 塑性 是 指 金 属 材料 在 外 力作 用 下 产生 永久 变形 而 不 破坏 其 完整 性 的 能 力 ， 用 人 
人 
产生 裂纹 ， 塑 性 也 越 大 。 变 形 抗力 是 指 金 属 在 塑性 变形 时 反作用 于 玉 具 上 的 力 。 变 形 抗力 
ee 古人 罗 宙 江 全 西 个 不 同 的 独立 概念。 
如 奥 氏 体 不 锈 钢 在 冷 态 下 塑性 很 好 ， 但 变形 抗力 却 很 大 =- 

金属 的 雏 造 性 能 取决 于 材料 的 性 质 (内 因 ) 和 加 下 条 件 ( 外 因 ) 

1. 材料 性 质 的 影响 _ xX 

1) 化 学 成 分 XA 下 

不 同化 学 成 分 的 爹 必 基 人造 性 能 末 癌 纯 金 必 的 饭 和 性 能 较 全 多 的 好 。 久 的 合 兢 量 对 
GE We TE TE et 
量 很 少 )， 其 塑性 较 好 。 随 着 亦 质 量 分 数 的 增加 ， 钢 中 的 珠光 体 量 也 和 逐渐 增多 ， 甚 至 出 现 而 
而 脆 的 网 状 渗 碳 体 ， 使 钢 的 塑性 下 降 ， 塑 性 成 形 性 志 越 来 越 差 。 

合金 元 素 会 形成 合金 矶 化物 ， 形 成 硬化 相 作 使 钢 的 塑性 变形 抗力 增 大 ， 塑 性 下 降 ， 通 
常 合金 元 素 含量 越 高 ， 钢 的 塑性 成 形 性 能 也 越 差 。 

杂质 元 素 爸 会 使 钢 出 现 冷 脆性 ， 硫 使 向 出 现 热 脆性 ， 降 低 钢 的 塑性 成 形 性 能 。 

2) 金 A 

金属 内 部 的 组 织 不 同 ， 其 可 锻 性 有 很 大 差别 。 纯 金属 及 单 相 固溶体 的 合金 具有 良好 的 
塑性 ， 其 锻造 性 能 较 好 ， 钢 中 有 碳化 物 和 多 相 组 织 时 ， 银 造 性 能 变 差 ， 具 有 均匀 细小 等 轴 
晶 粒 的 金属 ， 其 锻造 性 能 比 品 粒 粗大 的 铸 态 柱状 唱 组 织 好 ， 钢 中 有 网 状 二 次 渗 碳 体 时 ， 钢 
的 塑性 将 大 大 下 降 。 

2. 加 工 条 件 的 影响 

金属 的 加 工 条 件 一 般 指 金 属 的 变形 温度 、 变 形 速度 和 变形 方式 等 。 

1) 变形 温度 

随 着 温度 升 高 ， 原 子 动能 升 高 ， 削 弱 了 原子 之 间 的 吸引 力 ， 减 少 了 滑 移 所 需要 的 力 ， 
因此 塑性 增 大 ， 变 形 抗力 减 小 ， 提 高 了 金属 的 雏 造 性 能 。 变 形 温度 升 高 到 再 结晶 温度 以 上 
时 ， 加 工 硬化 不 断 被 再 结晶 软化 消除 ， 金 属 的 锻造 性 能 进一步 提高 。 

但 加 热 温度 过 高 ， 会 使 唱 粒 急剧 长 大 ， 导 致 金属 塑性 减 小 ， 银 造 性 能 下 降 ， 这 种 现象 
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实践 证 明 ， 在 三 向 应 力 状 态 下， 压 应 力 的 数目 越 多 ， 则 其 塑性 越 好 ， 拉 应 力 的 数目 越 
多 ， 则 其 塑性 越 差 。 其 原因 是 在 金属 材料 内 部 或 多 或 少 总 是 存在 着 微小 的 气孔 或 裂纹 等 缺 
陷 ， 在 拉 应 力作 用 下 ， 缺 陷 处 会 产生 应 力 集中 ， 使 缺陷 扩展 甚至 达到 破坏 ， 从 而 金属 丧失 
塑性 ， 而 压 应 力 使 金属 内 部 原子 间距 减 小 ， 又 不 易 使 缺陷 扩展 ， 因 此 金属 的 塑性 会 提高 。 
从 变形 抗力 分 析 ， 压 应 力 使 金属 内 部 摩擦 增 大 ， 变 形 抗力 也 随 着 增 大 。 在 三 向 受 压 的 应 力 
状态 下 进行 变形 时 ， 其 变形 抗力 较 三 向 应 力 状态 不 同时 大 得 多 。 因 此 ， 选 择 压力 加 工 方法 
时 ， 应 考虑 应 力 状态 对 金属 塑性 变形 的 影响 。 

综 上 所 述 ， 金 属 的 锻造 性 能 既 取决 于 金属 的 本 质 ， 又 取决 于 变形 条 件 。 在 压力 加 工 过 
程 中 ， 要 根据 具体 情况 ， 尽 量 创造 有 利 的 变形 条 件 ， 充 分 发 挥 金属 的 塑性 ， 降 低 其 变形 抗 
力 ， 以 达到 塑性 成 形 加 工 的 目的 。 


13.1.3 ”锻造 比 及 流 线 组 织 
金属 压力 加 工 生产 采用 的 原始 坯料 一 般 是 铸 锭 ， 其 多 i ne 并 存 
如 
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在 气孔 、 缩 松 、 非 金属 夹杂 物 等 缺陷 。 铸 锭 加 热 后 经 过 压力 加 组 织 的 内 部 缺陷 
气孔 、 缩 孔 、 微 裂纹 等 得 到 压 合 ， 使 金属 组 织 更 加 致密 。 各 细 化 晶 粒 ， 改 变 了 粗 
大 、 不 均匀 的 铸 态 组 织 ， 金 属 的 各 种 力学 性 能 得 到 提高 
在 金属 铸 包 中 存在 的 夹杂 物 多 分 布 在 晶 界 上 。 Ce 条 物 ， 如 Fes 等 ， 还 有 脂性 夹 
杂 物 ， 如 氧化 物 等 。 银 造 时 ， AS 性 夹杂 物 随 着 金属 变形 沿 主要 伸 长 
方向 星 带 状 分 布 。 胸 性 夹杂 物 被 打 碎 ， 顺 着 金属 诗 襄 伸 长 方向 呈 碎 粒状 或 链 状 分 布 。 拉 长 
的 通过 于 过 和 后 和 到 细 化 ,于 昌 能 力作 呈 和 居 和 有 保 轩 下 
形成 流 线 组 织 。 
: 冷 变形 过 程 中 ， top gb Ne iA 














形成 的 流 线 组 织 使 您 的 学 性 能 呈现 各 向 A 人 纵向 (平行 流 线 方向 ) 上 塑性 
和 韧性 提高 ， 而 在 横向 0 低 。 变 形 程度 越 大 ， 流 线 组 织 就 越 
明显 ,力学 性 能 的 逆向 性 也 就 越 显著 煞 府 过 程 中 常用 锻造 比 (7) 来 表示 变形 程度 。 这 样 
热 锻 后 的 级 就 具有 一 定 的 方向 性 ， 通 党 称 为 锻造 流 线 ， 又 叫 纤维 组 织 。 使 金属 性 能 
呈现 异 向 性 从 纵向 性 能 高 于 横向 。 通 常用 变形 前 后 的 截面 比 、 长 度 比 或 高 度 比 来 表示 。 

氢 长 时 :Y=40/4 (40、4 分 别 表 示 拔 长 前 后 金属 坯料 的 横 截 面积 ) 

锐 粗 时 : Y=HW/H (Ho、 厂 分别 表 示 匆 粗 前 后 金属 坯料 的 高 度 )。 

锻造 比 对 锻件 的 锻 透 程度 和 力学 性 能 有 很 大 影响 。 当 锻造 比 达到 2 时 ， 随 着 金属 内 部 
组 织 的 致密 化 ,锻件 纵向 和 横向 的 力学 性 能 均 有 显著 提高 ， 当 锻造 比 为 2~~5 时 ， 由 于 流 线 
化 的 加 强 ， 力学 性 能 出 现 各 向 异性 ， 纵向 性 能 虽 仍 略 有 提高 ， 但 横向 性 能 开始 下 降 ， 锻 造 
比 超过 5 后 ， 因 金属 组 织 的 致密 度 和 晶 粒 细 化 度 均 已 达到 最 大 值 ， 纵 向 性 能 不 再 提高 ， 横 
向 性 能 却 急剧 下 降 。 因此 ， 选 择 适当 的 锻造 比 相当 重要 。 

流 线 组 织 形成 后 ,不 能 用 热处理 方法 消除 ， 只 能 通过 锻造 方法 使 金属 在 不 同方 向 变形 
才能 改变 纤维 的 方向 和 分 布 。 由 于 纤维 组 织 的 存在 对 金属 的 力学 性 能 ， 特 别 是 冲击 韧 度 有 
- 定 影响 ， 在 设计 和 制造 易 受 冲击 载荷 的 零件 时 ， 一 般 应 遵循 两 项 原则 : 

(D 零件 工作 时 的 正 应 力 方向 与 流 线 方向 应 一 致 ， 切 应 力 方向 与 流 线 方向 垂直 。 


























机械 制造 基础 (上 册 ) 一 一 了 





[ 程 材料 及 热 加 工 工艺 





(2) 流 线 的 分 布 与 零件 的 外 形 轮廓 应 相符 合 ， 而 不 被 切断 。 

例如 ， 曲 轴 和 毛坯 的 锻造 ， 应 采用 拔 长 后 栖 曲 工序 ， 使 纤维 组 织 沿 曲轴 轮廓 分 布 ， 拐 颈 
处 流 线 分 布 合理 。 这 样 曲轴 工作 时 不 易 断 裂 ， 如 图 13.5(a) 所 示 ， 而 图 13.5(b) 是 用 棒 材 直接 
切削 加 工 出 的 曲轴 ， 拐 颈 处 流 线 组 织 被 切断 ， 使 用 时 容易 沿 轴 肩 断裂 。 


本 


(a) 锻造 曲轴 (b) 切削 加 工 的 曲轴 
图 13.5 ”曲轴 的 流 线 分 布 (入 


图 13.6 所 示 是 不 同 成 形 工艺 制造 齿轮 的 流 线 分 布 , 图 13; 6 人 是 放样 料 直接 切 前 成 形 的 
齿轮 ， 齿 根 处 的 切 应 力 平行 于 流 线 方向 。 力 学 性 能 最 差 ， 海 丛 最短 ， 图 13.6(b) 是 局 钢 经 切 
前 加 工 的 齿轮 ， 齿 1 的 根部 切 应 力 与 流 线 方向 垂直 ， 力 学 性 能 好 ， 贞 2 情况 正好 相反 ， 力 
学 性 能 差 ， 图 13.6(c) 是 棒 料 铀 粗 后 Re 湖 线 量 人 各 具 的 切 应 力 
方向 均 与 流 线 近似 垂直 ， 强 度 与 寿命 较 高 ; i 廊 

- 致 ， 未 被 切断 ， 性 能 最 好 ， 寿 命 最 长 < 


CDDP 

















(a) 棒 料 切削 成 形 。“”(b) 扁 钢 切 削 成 形 (ec) 棒 料 铀 粗 后 切削 成 形 (d) 热 轧 成 形 
图 13.6 不 同 成 形 工艺 齿轮 的 流 线 组 织 
13.1.4 ”金属 的 塑性 变形 规律 
锻压 加 工 是 利用 金属 的 塑性 变形 而 进行 的 ， 只 有 掌握 其 变形 规律 ， 才 能 合理 制定 工艺 


规程 ， 达 到 预期 的 变形 效果 。 金 属 塑性 变形 时 遵循 的 基本 规律 主要 有 最 小 阻力 定律 和 体积 
不 变 规律 等 。 


1. 最 小 阻力 定律 
最 小 阻力 定律 是 指 在 塑性 变形 过 程 中 ， 如 果 人 金属 质点 有 向 几 个 方向 移动 的 可 能 时 ， 则 
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金属 各 质点 将 向 阻力 最 小 的 方向 移动 。 阻 力 最 小 的 方向 移动 是 通过 该 质点 向 金属 变形 的 周 
边 所 作 的 法 线 方向 ， 因 为 质点 沿 此 方向 移动 的 距离 最 短 ， 所 需 的 变形 功 最 小 。 最 小 阻力 定 
律 符合 力学 的 一 般 原则 ， 它 是 塑性 成 形 加 工 中 最 基本 的 规律 之 一 。 

利用 最 小 阻力 定律 可 以 推断 ， 任 何 形状 的 物体 只 要 有 足够 的 塑性 ， 都 可 以 在 平 锤 头 下 
答 粗 使 坯料 逐渐 接近 于 圆 形 。 这 是 因为 在 铀 粗 时 ， 人 金属 流动 距离 越 得 ， 摩 擦 阻力 也 越 小 。 
图 13.7 所 示 圆 形 截面 的 金属 朝 径 向 流动 ; 方形 、 长 方形 截面 则 分 成 4 个 区 域 分 别 朝 垂直 与 
四 个 边 的 方向 流动 ， 最 后 逐渐 变 成 圆 形 、 椭 圆 形 。 由 此 可 知 ， 圆 形 截面 金属 在 各 个 方向 上 
的 流动 最 均匀 ， 铀 粗 时 总 是 先 把 坯料 锻 成 圆柱 体 再 进一步 锻造 。 


















































(a) 圆 形 截面 性 开 和 而 © phn 
图 137 不 同 宙 面 爹 民 的 流动 情况 、 

通过 调整 某 个 方向 的 流动 阻力 来 改变 某 些 方向 上 金属 的 流动 量 有 ， 以便 合 理 成 形 ， 消 除 
缺陷 。 例 如 ， 在 模 锯 中 增 大 金属 流向 分 型 面 的 阻力 # 或 减 小 \ 流 向 型 腔 某 一 部 分 的 阻力 ， 可 
以 保证 锻件 充满 型 腔 。 在 模 息 制 未 时 ， 可 以 采用 亲 江 浪 摘 和亲 式 氢 长 模 用 来 所 高深 挤 和 
长 的 效率 。 5 

2. 塑性 变形 时 的 体积 不 变 规 律 、 X A- 

体积 en 后 体积 保持 不 变 。 金属 塑性 变形 过 程 实际 
上 是 通过 金属 流动 而 使 坯料 体积 进行 再 分 配 的 过 程 。 人 -， 由 于 钢锭 再 锻造 时 可 消除 
内 部 的 微 裂纹 、 玲 松 竺 人 信人 风度， 罗 于 体积 总 会 有 一 些 减 小 ， 只 不 过 这 种 








体积 变化 量 极其 微小， 可 忽略 不 计 。 \\ 
人 KE 纪 ” 
NS 13.2 ”常用 锻造 方法 


锻造 是 毛坯 成 形 的 重要 手段 ， 尤 其 在 工作 条 件 复 杂 、 力 学 性 能 要 求 高 的 重要 结构 零件 
的 制造 中 ， 具 有 重要 的 地 位 。 锻 造 是 使 加 热 好 的 金属 坯料 ， 在 外 力 的 作用 下 ， 发 生 塑 性 变 
形 ， 通 过 控制 金属 的 流动 ， 使 其 成 形 为 所 需 形状 、 尺 寸 和 组 织 的 方法 。 根 据 变形 时 金属 流 
动 的 特点 不 同 ， 可 以 分 为 自由 锻 和 模 锻 两 大 类 。 


13.2.1 自由 锻 

自由 锻 锻 造 过 程 中 ， 金 属 环 料 在 上 、 下 古 铁 间 受 压 变形 时 ， 可 朝 各 个 方向 自由 流动 ， 
不 受 限 制 ， 其 形状 和 尺寸 主要 由 操作 者 的 技术 来 控制 。 

自由 锻 分 为 手工 锻造 和 机 器 锻造 两 种 ， 手 工 锻造 只 适合 单 件 生产 小 型 锻件 ， 机 器 锻造 
则 是 自由 锻 的 主要 生产 方法 。 

















269 
一 





达 


锻 是 生产 大 型 和 特大 型 锻件 的 唯一 成 形 方法 。 


成 。 


料 。 


锻件 公差 是 锻件 名 义 尺寸 的 允许 变动 值 ， 它 们 的 数值 应 根据 锻件 的 形状 、 尺 寸 、 


等 





”机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 J 





[ 程 材料 及 热 加 工 工 艺 基 础 。 








自由 锻 所 用 设备 根据 它 对 坯料 施加 外 力 的 性 质 不 同 ， 分 为 锻 锤 和 液压 机 两 大 类 。 锻 锤 
是 依靠 产生 的 冲击 力 使 金属 坯料 变形 ， 但 由 于 能 力 有 限 ， 故 只 用 来 锻造 中 、 小 型 锻件 。 液 
压 机 是 依靠 产生 的 压力 使 金属 坯料 变形 。 其 中 ， 水 压 机 可 产生 很 大 的 作用 力 ， 








300t 的 锻件 ， 是 重型 机 械 厂 锻造 生产 的 主要 设备 。 
1. 自由 锻 的 特点 及 应 用 
(1) 自由 锻 工 艺 灵活 ， 工 具 简 单 ， 设 备 和 工具 的 通用 性 强 ， 成 本 低 。 

















能 锻造 质量 


(2) 应 用 范围 较为 广泛 ， 可 锻造 的 锻件 质量 由 不 及 1kg 到 300t。 在 重型 机 械 中 ， 自 由 








(3) 锻件 精度 较 低 ， 加 工 余 量 较 大 ， 生 产 率 低 。 
一 般 只 适合 于 单 件 小 批量 生产 。 自 由 锻 也 是 锻 制 大 型 镍 件 的 唯一 方法 。 
2. 自由 锻 的 工序 

自由 锯 的 工序 可 分 为 基本 工序 、 铺 助 工序 和 彬 浆 工 序 三 大 类 。 从 

1) 基本 工序 

它 是 使 金属 坯料 实现 变形 的 主要 工序 。 主 要 有 以 下 

(1) 铀 粗 ， 是 使 坏 料 高 度 减 小 、 Ce A 

(2) 拔 长 ， 是 使 坯料 横 蕉 面积 碱 小 、 eX 

(3) 冲 孔 ， 是 使 坯料 具有 通 孔 或 盲 孔 的 - a 

(4) 弯曲 ， 是 使 坯料 轴线 产生 一 定 曲率 1 

(5) 扭转 ， 是 
(6) 错 移 ， 是 使 坯料 的 一 部 分 相 分 平移 错开 的 工序 。 
(0) 切 着 ， 是 分 割 坯料 或 去 除 锻件 余 量 的 工序 ，。 学 

2) 辅助 工序 YX 
nett pe 如 压 Os 压 户 等 
3) 精 整 工 序 











3. 自 0 


料 的 eit a 部 分 绕 其 轴线 旋转 一 定 角度 的 工序 。 


修整 A 与 尺寸 ， mei 使 锻件 达到 要 求 的 工序 。 主 要 有 修 
3 校 直 、 


工艺 规程 是 组 织 生 产 过 程 、 控 制 和 检查 产品 质量 的 依据 。 自 由 锻 工 艺 规程 如 下 。 


1) 锻件 图 


锻件 图 是 工艺 规程 的 核心 部 分 ， 它 是 以 零件 图 为 基础 ， 结 合 自由 锻造 工艺 特点 绘制 而 


绘制 自由 锻件 图 应 考虑 如 下 几 个 内 容 。 


(1) 增加 敷料 。 为 了 简化 零件 的 形状 和 结构 、 便 于 锻造 而 增加 的 一 部 分 金属 ， 称 为 敷 


如 消除 零件 上 的 锭 槽 、 窒 环形 沟 槽 、 齿 谷 或 尺寸 相差 不 大 的 台阶 。 


(2) 考虑 加 工 余 量 和 公差 。 在 零件 的 加 工 表面 上 为 切削 加 工 而 增加 的 尺寸 

















素 查 相关 手册 确定 。 





自由 锻 锻 件 如 图 13.8 所 示 ， 图 中 双 点 画 线 为 零件 轮廓。 
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称 为 余 量 ， 
锻造 方法 





9470+3 


450+2 








图 13.8 自由 久 锻 件 
1 一 数 料 ”2 一 加 工 余 量 
2) 确定 变形 工序 
确定 变形 工序 的 依据 是 锻件 的 形状 、 尺 寸 、 技 术 要 求 、 生 产 批量 和 生产 条 件 等 。 一 般 
自由 锻件 大 致 可 分 为 六 类 ， 其 形状 特征 及 主要 变形 工序 见 表 13-1 引 个、 
表 13-1 自由 欠 急 件 分 类 及 基本 工序 方案 、、 
让 工序 方案 实例 
贺 盘 、 齿 轮 、 叶 














此 类 或 局 部 
盘 类 锁 相 或 局 部 钞 相 | 愉 、 和 头等 
拔 长 或 钞 粗 再 拔 | 传动 轴 、 沧 轮 
轴 类 长 (或 局 部 铀 粗 | 轴 、 连 杆 、 立 桩 
再 拔 发) 等 
-了 向 种、 冲 孔 、 在 | 贺 环 、 沧 圈 、 法 
5 | 忆 轴 上 扩 孔 


兰 等 











铀 粗 、 冲 孔 、 在 


r SN 简 、 空 心 负 等 
贡 条 心 轴 上 氢 长 圆 简 、 空 心 轴 等 


拔 长 、 错 移 、 铂 | 各 种 曙 轴 、 偏 必 
出 类 台阶 、 扭 转 轴 


弯 杆 、 吊 钧 、 轴 


拔 长 、 
拔 长 瓦 等 





弯曲 类 弯曲 








3) 计算 坯料 质量 及 尺寸 
锻件 的 质量 可 按 下 式 计算 : 





G iH=Gamftt+Gwm+ GH 
式 中 ，GisH 一 一 坯料 质量 ; 
Gut 锻件 质量 ; 
Gt 霹 一 一 加 热 中 坯料 表面 因 氧 化 而 烧 损 的 质量 (第 一 次 加 热 取 被 加 热 金属 质量 的 2% 一 
3%， 以 后 各 次 加 热 的 烧 损 量 取 1.5% 一 290); 
Gis 一 一 在 锻造 过 程 中 冲 掉 或 被 切 掉 的 那 部 分 金属 的 质量 。 
坯料 的 尺寸 根据 坯料 重量 和 几何 形状 确定 , 还 应 考虑 坯料 在 锻造 中 所 必需 的 变形 程度 ， 
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机械 制 造 基础 (上 








[ 程 材料 及 热 加 








册 盖 一 了 


即 锻造 比 的 问题 。 对 于 以 钢锭 作为 坯料 并 采用 拔 长 方法 急 制 的 锻件 ， 锻 造 比 一 般 不 小 于 
2.5 一 3; 如 果 采 用 轧 材 作 坯料 ， 则 锻造 比 可 取 1.3 一 1.5。 

除 上 述 内 容 外 ， 任 何 锻造 方法 都 还 应 确定 始 锻 温 度 、 终 锻 温 度 、 加 热 规 范 、 冷 却 规范 、 
选 定 相应 的 设备 及 确定 锻 后 所 必需 的 辅助 工序 等 。 

4. 自由 锻件 的 结构 工艺 性 


设计 自由 锻造 零件 时 ， 除 应 满足 使 用 性 能 要 求 外 ， 还 必须 考虑 锻造 工艺 的 特点 ， 一 般 
情况 力求 简单 和 规则 ， 这 样 可 使 自由 锻 成 形 方便 ， 节 约 金 属 ， 保 证 质量 和 提高 生产 率 。 具 
体 要 求 见 表 13-2。 














表 13-2 自由 锻 锻 件 结构 工艺 性 


尽量 避免 锥 体 或 斜面 





避免 几何 体 的 交接 处 形成 
空间 曲线 (圆柱 面 与 圆柱 面 
相交 或 非 规则 外 形 ) 


避免 筋 肋 和 凸 台 


截面 有 急剧 变化 或 形状 较 
采用 几 个 简单 件 锻 
焊 结合 方式 NA 


13.2.2 模 锻 


模 锻 是 将 加 热 后 的 金属 坯料 ， 在 冲击 力 或 压力 作用 下 ， 和 迫使 其 在 锻 模 模 膛 内 变形 ， 从 
而 获得 锻件 的 工艺 方法 。 

模 锻 按 使 用 的 设备 不 同 分 为 锤 上 模 锻 、 曲 柄 压力 机 上 模 锻 、 摩 擦 压力 机 上 模 锻 、 胎 模 
锯 等 。 

1. 与 自由 锻 相 比 模 锻 的 特点 及 应 用 

(1) 锻件 形状 可 以 比较 复杂 ， 用 模 膛 控制 金属 的 流动 ， 可 生产 较 复 杂 锻件 (图 13.9)。 

(2) 力学 性 能 高 ， 模 锻 使 锻件 内 部 的 锻造 流 线 比 较 完整 。 

(3) 锻件 质量 较 高 ， 表 面 光洁 ， 尺 寸 精度 高 ， 节 约 材料 与 机 加 工 工时 。 
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锻压 gi, 


(4) 生产 率 较 高 ， 操 作 简单 ， 易 于 实现 机 械 化 ， 批 量 越 大 成 本 越 低 。 

(5) 设备 及 模具 费用 高 ， 设 备 吨位 大 ， 锻 模 加 工 工艺 复杂 ， 制 造 周期 长 。 
(6) 模 锻 件 不 能 太 大 ， 一 般 不 超过 150 kg。 

因此 ， 模 锻 只 适合 中 、 小 型 锻件 批量 或 大 批量 生产 。 














2. 锤 上 模 纹 A 


锤 上 模 锻 所 用 设备 为 模 锻 锤 ， 由 它 产 生 的 冲击 力 人 变形 ， 图 13.10 所 示 为 一 般 常 
用 的 蒸汽 -空气 模 锻 锤 ， 它 的 砧 座 3 比 相 同 吨位 自 th 1 倍 ， 并 与 锤 身 2 
连 成 一 个 刚性 整体 ， 锤 头 7 与 站 由 锻 精 密 ， 因 锤 头 的 运动 精度 较 高 ， 
使 上 模 6 与 下 模 5 在 锤 击 时 对 位 准确 。< < 








13.10 ”蒸汽 一 空气 模 锻 钵 
1 一 操纵 机 构 2 一 锤 身 3 一 砧 座 4 一 踏 杆 5 一 下 模 6 一 上 模 7 一 锤 头 
1) 锻 模 结构 
锤 上 模 锻 生 产 所 用 的 锻 模 如 图 13.11 所 示 。 带 有 燕尾 的 上 模 2 和 下 模 4 分 别 用 枫 铁 10 
和 7 固定 在 锤 头 1 和 模 垫 5 上 ， 模 垫 用 模 铁 6 固定 在 砧 座 上 。 上 模 随 锤 头 做 上 下 往复 运动 。 
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”机 械 制造 基础 (上 册 ) 一 一 了 





[ 程 材料 及 热 加 工 了 





[ 艺 基 础 。 











图 13.11 锤 上 锻 模 
1 一 锤 头 2 一 上 模 3 一 飞 边 悄 4 一 下 模 5 一 模 垫 6、7、10 一 横 铁 ”8 一 分 模 面 “9 一 模 膝 

2) 模 膀 的 类 型 

根据 模 膛 作用 的 不 同 ， 可 分 为 制 坯 模 膛 和 模 锻 模 膛 两 种 。 7 

(1) 制 坯 膜 膀 。 对 于 形状 复杂 的 模 锻件 ， 为 了 使 坯料 形状 基本 过 模 锻件 形状 ， 使 金 
属 能 合理 分 布 和 很 好 地 充满 模 锻 模 膛 ， NA 际 。 制 坏 模 膀 ( 图 13.12) 
有 以 下 几 种 。 \ 

Q@ 氢 长 模 膀 。 用 来 减 小 坯料 某 部 分 的 横 截面 积 , Vip 分 的 长 度 。 

© 党 压 模 膛 。 在 坯料 长 度 基 本 不 变 的 前 提 沁 - 攻 它 来 减 小 坯料 某 部 分 的 机 截面 积 ， 
增 大 另 一 部 分 的 横 截面 积 。 wxX 

@ 福山 模 腔 。 对 于 弯曲 的 杆 类 模 急 件 ， | 短 洒 用 查 曲 模 用 来 计 曲 未 料 。 

图 切断 模 膛 。 它 是 在 上 模 与 和 对 刀口 ， 用 来 切断 金属 ， 如 图 13.13 
所 示 。 








(a) 拔 长 模 膀 (b) 滚 压 模 膀 (c) 弯曲 模 膀 
图 13.12 常见 的 制 坯 模 膛 
(2) 模 锯 模 膛 。 由 于 金属 在 此 种 模 膛 中 发 生 整 体 变形 ， 故 作用 在 锻 模 上 的 抗力 较 大 。 
模 锻 模 膛 又 分 为 终 锻 模 膛 和 预 锻 模 膛 两 种 。 
Q@ 终 锻 模 膛 。 终 锻 模 膛 的 作用 是 使 坯料 最 后 变形 到 锻件 所 要 求 的 形状 和 尺寸 , 因此 它 
的 形状 应 和 锻件 的 形状 相同 。 考 虑 到 收缩 , 终 锻 模 膛 的 尺寸 应 比 锻件 尺寸 放大 一 个 收缩 量 ， 
钢 件 收缩 率 取 1.5%。 另 外 ， 模 膛 四 周 有 飞 边 模 ， 用 以 增加 金属 从 模 膛 中 流出 的 阻力 ， 使 金 
属 更 好 地 充满 模 膛 ， 同 时 容纳 多 余 的 金属 。 对 于 具有 通 孔 的 锻件 ， 由 于 不 可 能 靠 上 、 下 模 
的 凸 起 部 分 把 金属 完全 挤 压 到 旁边 去 ， 故 终 锻 后 在 孔 内 留 有 一 薄 层 金属 ， 称 为 冲 孔 连 皮 
(图 13.14)。 因 此 ， 把 冲 孔 连 皮 和 飞 边 冲 掉 后 ， 才 能 得 到 具有 通 孔 的 模 锻件 。 
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图 13.13 ”切断 模 膛 图 13.14 带 有 飞 边 权 和 冲 孔 连 皮 的 模 锻件 


1 一 飞 边 “2 一 冲 孔 连 皮 3 一 铀 件 

@ 预 锻 模 膛 。 预 锻 模 膛 的 作用 是 使 坯料 变形 到 接近 于 锻件 的 形状 和 尺寸 ， 然后 进入 终 
锻 模 膛 。 预 锻 模 膛 与 终 锻 模 膛 的 主要 区 别 是 ， 前 者 的 圆 角 和 和 斜 度 较 大 ， 没 有 飞 边 档 。 对 于 
形状 简单 或 批量 不 够 大 的 模 锻件 也 可 以 不 设 预 锻 模 膛 。 yr 

根据 模 锻件 的 复杂 程度 不 同 ， 所 需 变形 的 模 膛 数量 不 等 ， 可 将 锻 模 设计 成 单 膀 锻 模 或 
人 
即 为 多 膛 锻 模 ， 如 图 13.15 所 示 。 Na | 

MP 个 








13.15 ”弯曲 连 杆 模 锻 过 程 


1 一 原始 坯料 ”2 一 延伸 3 一 深 压 4 一 弯曲 5 一 预 锋 6 一 终 锻 7 一 飞 边 8 一 锻件 9 一 延伸 模 堂 
10 一 滚 压 模 堂 “11 一 终 锻 模 堂 ”12 一 预 锻 模 堂 13 一 弯曲 模 堂 14 一 切 边 凸 模 15 一切 边 凹 模 


3) 模 锻 锻件 图 的 制定 

模 锻 件 的 锻件 图 是 以 零件 图 为 基础 ， 考 虑 余 块 、 加 工 余 量 、 银 造 公 差 、 分 模 面 位 置 、 
模 锯 斜 度 和 圆 角 半径 等 因素 绘制 的 。 

(1) 确定 分 模 面 。 分 模 面 是 上 、 下 锻 模 在 模 锻件 上 的 分 界面 ， 确 定 它 的 基本 原则 见 
表 13-3。 
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碟 尊 一 宙 枯 制造 基础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 




















表 13-3 分 模 面 的 确定 原则 





















分 模 面 的 确定 原则 主要 理由 
尽量 选择 最 大 截面 [图 13.16(a) 不 合理 ] 便于 锻件 从 模 膛 中 取出 
模 膛 尽量 浅 [图 13.16(b) 不 合理 ] 金属 易于 充满 型 腔 
尽量 :而 








使 上 下 模 沿 分 模 面 的 模 膀 轮廓 一 致 [图 13.16(c) 不 合理 ] 
使 数 料 尽量 少 [图 13.16(b) 不 合理 ] 








节省 金属 
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图 13.16 “分 模 面 的 选择 比较 示意 

(2) 确定 加 工 余 量 和 锻造 公差 * 锻 伟 上 凡 需 切削 加 工 的 表面 均 应 有 机 械 加 工 余 量 ， 所 
有 尺寸 均 应 给 出 锻造 公差 。 单 边 余 量 广 般 为 Imm 一 4mnm, > 偏差 值 一 般 为 +lmm 一 3mm)， 锻 
锤 吨位 小 时 取 较 小 值 。 人 Cr 

(3) 模 锻 斜 度 。 为 了 和 使 锻件 易于 从 模 膛 中 取出 锻件 上 与 分 模 面 垂直 的 部 分 需 带 一 定 
斜 度 ， 称 为 模 锻 斜 度 或 拔 筑 斜 度 。 外 壁 斜 度 通 党 为 7”， 特 殊 情 况 下 用 5” 和 10"” ; 内 壁 斜 
度 应 较 外 壁 斜 度 大 2 一 3" ， 如 图 13.17; 所 示 。 

(4) 模 锻 圆 角 半径 。 锻 件 上 的 转角 处 须 采 用 圆 角 ， 以 利于 金属 充满 模 胜 和 提高 锻 模 寿 
命 。 模 膀 内 贺 角 ( 凸 圆 角 ) 半 径 + 为 单 面 加 工 余 量 与 成 品 零件 的 圆 角 半 径 之 和 ， 外 圆 角 (四 圆 
角 ) 半 径 R 为 + 的 2~3 倍 ， 如 图 13.18 所 示 。 









图 13.17 找 模 斜 度 图 13.18 ” 模 锻件 的 圆 角 半径 
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(5) 冲 孔 连 皮 。 需 要 锻 出 的 孔 内 须 留连 皮 ( 即 一 层 较 注 的 金属 )， 以 减少 模 膀 凸 出 部 位 的 
磨损 ， 连 皮 厚 度 通常 为 4mm~8mm， 孔 径 大 时 取 值 较 大 。 
上 述 参数 确定 后 ， 便 可 以 绘制 模 锻 件 图 。 图 13.19 所 示 为 一 个 齿轮 未 的 模 锻 件 图 例 。 











图 13.19 齿轮 二 的 模 锻件 图 伦 


4) 模 锻 工 序 的 确定 SA 
香 银 工序 主要 根据 模 人 伯 结 构 形 居 和 尺寸 确定 管区 名模 银 件 可以 人 为 以 下 丙 

大 类 。 ;站 

(1) 长 轴 类 零件 ， 如 曲轴 、 连 杆 、 台 阶 轴 等 必 如 图 1320 所 示 。 锻 件 的 长 度 与 宽度 之 比 

较 大 ， 此 类 锻件 在 急 造 过 程 中 ， 锤 击 方向 垂直 于 铀 和 的 轴线 ， 终 答 时 ， 爹 属 沿 高 度 与 宽度 

方向 流动 ， 而 沿 长 度 方向 没有 显著 的 流动 ， 党 选用 拔 长 、 滚 压 、 林 曲 、 预 锻 和 终 角 等 工序 。 











13.20 ”长 轴 类 模 锻件 





(2) 盘 类 零件 ， 如 齿轮 、 法 兰 盘 等 ， 如 图 13.21 所 示 。 此 类 模 锻 件 在 锻造 过 程 中 ， 锤 击 
方向 与 坯料 轴线 相同 ， 终 锻 时 金属 沿 高 度 、 宽 度 及 长 度 方向 均 产 生 流动 ， 因 此 常 选 用 铀 粗 、 
预 锋 、 终 锯 等 工序 。 
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13.21 盘 类 模 锻件 图 
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5) 模 锻 件 的 精 整 
为 了 提高 模 锻件 成 形 后 精度 和 表面 质 
图 13.22 所 示 为 切 边 模 和 冲 孔 模 。 











(a) 切 边 模 (b) 冲 孔 模 


13.22， 切 边 模 和 冲 孔 模 


6) 模 锻件 的 结构 工艺 性 

设计 模 锻 零件 时 ， 应 使 结构 符合 以 下 原则 。 

(1) 必须 具有 一 个 合理 的 分 模 面 ， 以 保证 模 锻 成 形 后 ， slr 取出 ， 并 且 使 数 
料 最 少 ， 银 模 容易 制造 。 \ 

(2) 考虑 斜 度 和 圆 角 ， 模 锻件 上 与 分 杭 面 重 丰 的 间 姑 法定 _ 应 设计 出 模 答 斜 度 。 两 
个 非 加 [表面 形成 的 角 (包括 外 角 和 内 角 ) 都 应 按 模 锻 圆 BT 

(3) 只 有 与 其 他 机 件 配合 的 表面 才 需 进 和 Es 
粗糙 度 值 低 ， 因 此 在 零件 上 ， 其 他 表面 均 应 设 i 加 工 

(4) 外 形 应 力求 简单 、 平 直 和 对 称 /为 了 使 金属 容易 充满 模 膛 而 减少 工序 ， 尽 量 避 免 
模 锻件 截面 间 差 别 过 大 , 或 具有 注 壁 构 。 图 13.23(a) 所 示 零 件 有 一 个 高 而 
沙 的 凸 缘 ， 金 属 难以 充满 模 膛 ， 且 使 锋 模 制造 和 成 后 取出 锻件 较为 困难 : 图 13.23(b) 所 示 
模 锻件 扇 而 沙 ， 模 急 时 ， 泗 部 登 属 冷却 快 ， 变形 抗力 剧 增 六 易 损坏 锻 模 。 

(5) 应 避免 深 孔 或 多 孔 结构 ， 便 于 模具 制造 和 年 长 模具 使 用 寿命 











(a) 具有 高 而 薄 的 凸 缘 (b) 锻件 扁 而 注 


图 13.23 ”结构 不 合理 的 模 锻件 
3. 其 他 设备 模 锻 
锤 上 模 锻 具有 工艺 适应 性 广 的 特点 ， 目 前 依然 在 锻造 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 但 是 ， 它 
的 震动 和 噪声 大 、 劳 动 条 件 差 、 效 率 低 、 能 耗 大 等 不 足 难以 克服 。 因 此 ， 近 年 来 大 吨位 模 
锻 锤 逐渐 被 压力 机 取代 。 
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1) 曲柄 压力 机 模 银 


曲柄 压力 机 是 一 种 机 械 式 压力 机 ， 其 传动 系统 如 图 13.24 所 示 。 当 离合 器 7 在 结合 
态 时 ， 电 动机 1 的 转动 通过 带 轮 2、3、 传 动 轴 4 和 齿轮 5、6 传 给 曲柄 8， 再 经 曲柄 连 杆 机 
构 使 滑 块 10 做 上 下 往复 直线 运动 。 离 合 器 处 在 脱 开 状态 时 ， 带 轮 3( 飞 轮 ) 空 转 ， 制 动 器 15 
使 滑 块 停 在 确定 的 位 置 上 。 锻 模 分 别 安装 在 滑 块 10 和 工作 台 11 上 。 项 杆 12 用 来 从 模 膛 中 
推出 锻件 ， 实 现 自动 取 件 。 曲 柄 压力 机 的 吨位 一 般 是 2 000kN 一 120 000kN。 

曲柄 压力 机 上 模 锻 的 特点 如 下 。 

(1) 工作 时 无 振动 ， 噪 声 小 。 曲 柄 压力 机 作用 于 金属 上 的 变形 力 是 静 压 力 ， 且 变形 搞 
力 由 机 架 本 身 承 受 ， 不 传 给 地 基 。 

(2) 滑 块 行程 固定 。 每 个 变形 工序 在 滑 块 的 一 次 行程 中 即 可 完成 。 

(3) 精度 高 、 生 产 率 高 。 曲 柄 压力 机 具有 良好 的 导向 装置 和 自动 顶 件 机 构 ， 锻 件 的 余 
量 、 公 差 和 模 锻 斜 度 都 比 锤 上 模 锻 的 小 ， 且 生产 率 高 。 



































”图 1324 ,曲柄 为 机 传动 示意 


a YN 
Nt 2、3 一 带 轮 4 一 传动 轴 5、6 和 次 办 7 一 离合 器 8 一 曲柄 “9 一 连 杆 10 一 滑 块 
11 一 工作 台 12 一 项 杆 “13 一 模 铁 ”14 一 项 件 机 构 “15 一 制动器 ”16 一 凸轮 


(4) 使 用 灸 块 式 模具 。 这 类 模具 制造 简单 , 更 换 容易 ， 节 省 贵重 的 模具 材料 , 如 图 13.25 
所 示 。 模 膛 由 灸 块 3、8 构成 ， 灸 块 用 螺栓 4 和 压板 7 固定 在 模板 1、5 上 ， 导 柱 9 用 来 保 
证 上 下 模 之 间 的 最 大 合 模 精度 ， 顶 杆 2 和 6 的 端面 形成 模 膛 的 一 部 分 。 

(5) 曲柄 压力 机 价格 高 。 

因而 这 种 模 锻 方 法 只 适合 于 大 批量 生产 条 件 下 锻 制 中 、 小 型 锻件 。 

2) 摩擦 压力 机 模 锻 

摩擦 压力 机 的 工作 原理 如 图 13.26 所 示 。 锻 模 分 别 安装 在 滑 块 7 和 机 座 9 上 ， 电 机 5 
经 皮带 6 使 摩擦 盘 4 旋转， 改变 操作 杆 位 置 可 以 使 摩擦 盘 沿 轴 向 左右 移动 ， 于 是 飞轮 3 可 
先后 分 别 与 两 侧 的 摩擦 盘 接触 而 获得 不 同方 向 的 旋转 ， 并 带动 螺杆 1 转动 ， 在 螺母 2 的 约 
束 下 ， 螺 杆 的 转动 变 为 滑 块 的 上 下 滑动 ， 实 现 模 锻 生 产 。 
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摩擦 压力 机 工作 过 程 中 ， 滑 块 运动 速度 为 0.5m/s ~1.0m/s， 具有 一 定 的 冲击 作用 ， 且 滑 
块 行程 可 控 ， 这 与 锻 锤 相似 ， 坯 料 变形 中 抗力 由 机 架 承受 ， 形 成 封闭 力 系 ， 这 又 是 压力 机 
的 特点 。 所 以 摩擦 压力 机 具有 锻 锤 和 压力 机 的 双重 工作 特性 ， 吨 位 为 3 500kN 的 摩擦 压力 
机 使 用 较 多 ， 最 大 吨位 可 达 10 000kN。 

摩擦 压力 机 上 模 锻 的 特点 如 下 。 

(D 工艺 适应 性 好 ， 压 力 机 滑 块 行程 不 固定 ， 可 进行 墩 粗 、 弯 曲 、 预 锋 、 终 锯 等 工序 
还 可 进行 校正 、 切 边 和 冲 孔 等 操作 。 
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图 13.25 曲柄 压力 机 所 用 锻 模 “图 13.26 “摩擦 压力 机 传动 示意 





1、5 一 模板 2、6 一 项 杆 3、8 一 银 块 人 忆 -上 一 恕 杆 2 一 絮 母 3 一 飞轮 4 一 摩 据 盘 
4 一 螺栓 7 一 压板 9 一 导 杜 No、 5 一 电动 机 6 一 皮带 7 一 滑 块 8 一 导轨 9 一 机 座 


(2) 摩擦 压力 机 承受 :偏心 载 和 的 能 力 差 ， 通常 只 单 膛 锻 模 进行 模 锻 。 对 于 形状 
复杂 的 锻件 ， 需 要 在 自由 锻 设 备 或 其 他 设备 上 制 坏 部 

(3) 模具 设计 和 制造 简化 ， 由 于 滑 块 打击 速度 不 高 ， 设备 本 身 具 有 项 料 装置 ， 故 既 可 
以 采用 整体 式 锻 模 六 也 可 以 采用 组 合式 模具 

(4) 生产 率 较 代 ， 由 于 滑 块 运动 速度 从 元 因此 生产 效率 低 ， 但 因此 特别 适合 于 锻造 低 
塑性 合 爹 钢 和 非 铁人 金属 (如 铜 全 金 ) 等 。 

摩擦 压力 机 模 锻 适合 于 中 小 型 锻件 的 小 批 或 中 批量 生产 ， 如 锦 杀 、 螺 钉 阔 、 齿 轮 、 三 
通 阀 等 。 如 图 13.27 所 示 。 

综 上 所 述 ， 摩 擦 压力 机 具有 结构 简单 、 造 价 低 、 投 资 少 、 使 用 及 维修 方便 、 工 艺 用 途 
广泛 等 优点 ， 所 以 我 国 中 小 型 锻造 车 间 大 多 拥有 这 类 设备 。 


Tii@TY 


图 13.27 ”摩擦 压力 机 上 锻造 的 锻件 图 
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4. 胎 模 锻 


胎 模 锻 是 用 自由 锻 的 设备 ， 并 使 用 简单 的 非 固定 模具 ( 胎 模 ) 生 产 模 锻件 的 一 种 工艺 
方法 。 

与 自由 锻 相 比 ， 胎 模 锻 具有 生产 率 高 、 粗 糙 度 值 低 、 节 约 金属 等 优点 ; 与 模 锻 相 比 ， 
他 又 节约 了 设备 投资 ， 大 大 简化 了 模具 制造 。 但 是 胎 模 锻 生 产 率 和 锻件 质量 都 比 模 银 差 ， 
劳动 强度 大 ， 安 全 性 差 ， 模 具 寿命 低 。 因 此 ， 这 种 锻造 方法 只 适合 于 小 型 锻件 的 中 、 小 批 


量 生产 。 














13.3 板 料 冲压 


板 料 冲压 是 金属 塑性 加 工 的 基本 方法 之 一 ， 它 是 通过 装 在 压力 机 上 的 模具 对 板 料 施 压 
使 之 产生 分 离 或 变形 ， 从 而 获得 一 定形 状 、 尺 寸 和 性 能 的 零件 或 毛坯 的 加 工 方法 。 这 种 加 
工 通常 是 在 常温 或 低 于 板 料 再 结晶 温度 的 条 件 下 进行 的 ， 因 此 又 称 为 冷 冲 压 。 只 有 当 板 料 





厚度 超过 8 mm 或 材料 塑性 较 差 时 才 采 用 热 冲压 。 SS 
13.3.1 板 料 冲压 特点 及 应 用 六 出 

板 料 冲 压 与 其 他 加 工 方法 相 比 具有 以 - Pea 

(1) 板 料 冲压 所 用 原材料 必须 有 足够 的 塑性 ,如 低 碳 钢 、 高 塑性 的 合金 钢 、 不 锈 钢 、 


铜 、 铝 、 镁 及 其 合金 等 。 

(2) 冲压 件 尺寸 精度 高 ， oj 互 换 性 好 ， 一 般 不 需 进行 机 械 加 工 ， 
可 直接 装配 使 用 。 2 

(3) 可 加 工 形状 复杂 的 湖 辟 训 作 ; ey 

(4) 生产 率 高 ， 操 作 简便 总 成 本 低 ， 工 艺 过 程 ie. 

(5) 可 利用 塑性 变形 的 加 工 硬化 提高 零件 Ww ， 在 材料 消耗 少 的 情况 下 获得 强 
度 高 、 刚 度 大 、 质 量 好 的 零件 。 

Re 四， 工业 度 并 和 大 ， 因 此 板 料 冲压 只 适合 于 大 批 
量 生产 。 

板 料 冲压 广泛 于 汽车 、 拖 拉 机 、 家 用 电器 、 仪 器 仪表 、 飞 机 、 导 弹 、 兵 器 以 及 日 用 品 
的 生产 中 。 

板 料 冲压 的 基本 工序 可 分 为 冲 裁 、 拉 伸 、 弯 曲 和 成 形 等 。 
13.3.2 ” 冲 裁 

冲 裁 是 使 坯料 沿 封闭 轮廓 分 离 的 工序 。 包 括 落 料 和 冲 孔 。 落 料 时 ， 冲 落 的 部 分 为 成 品 ， 
而 余 料 为 废料 ， 冲 孔 是 为 了 获得 带 孔 的 冲 裁 件 ， 而 冲 落 部 分 是 废料 。 

1. 变形 与 断裂 过 程 

冲 裁 使 板 料 变形 与 分 离 的 过 程 如 图 13.28 所 示 ， 包 括 以 下 3 个 阶段 。 


(1) 弹性 变形 阶段 ， 冲 头 ( 凸 模 ) 接 触 板 料 继续 向 下 运动 的 初始 阶段 ， 将 使 板 料 产生 弹性 
压缩 、 拉 伸 与 弯曲 等 变形 。 
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[ 程 材料 及 热 加 

















(2) 塑性 变形 阶段 ， 冲 头 继续 向 下 运 功 ， 板 料 中 的 应 力 达到 届 服 极限 ， 板 料 金 属 产 生 
塑性 变形 。 变 形 达 到 一 定 程度 时 ， 在 凸凹 模 刃 口 处 出 现 微 裂纹 。 

(3) 断裂 分 离 阶段 ， 冲 头 继续 向 下 运动 ， 已 形成 的 微 裂纹 逐渐 扩展 ， 上 下 裂纹 相遇 重 
合 后 ， 板 料 被 前 断 分 离 。 








(@) 弹性 变形 阶段 (b) 塑性 变形 阶段 (c) 断裂 分 离 阶段 
图 13.28，” 冲 裁 变形 过 程 y 入 
r” KK 
2. 凸凹 模 间 陵 


凸 四 模 间 队 不仅 严 重 影响 冲 裁 件 的 断面 质量 ， 也 影响 着 模具 使 用 寿命 等。 

当 冲 裁 间 隙 合理 时 上 下 前 裂纹 会 基本 重合 ， 获 得 的 开 件 断面 较 光洁 ， 毛 刺 最 小 ， 如 图 
13.29(a) 所 示 ; 间隙 过 小 ， 上 下 荔 裂 纹 较 正常 间隙 时 向 外 错开 一 段 距离 ， 在 冲 裁 件 断面 会 形 
成 毛刺 和 夹层 ， 如 图 13.29(b) 所 示 ， 间 阶 过 赤 材料 中 拉 应 力 增 大 ， 塑 性 变形 阶段 过 早 结 
束 ， 和 裂 纹 向 里 错开 ， 不 仅 光亮 带 小 ， 毛 刺 和 剪 裂 带 均 较 大 ， 如 图 13.29(c) 所 示 。 

纹 净 次第 | 

S| | 
NS 
AN 
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NI 
72 
Y 
B 
| 毛刺 | 
Ei 
光亮 带 。 六 亮 玫 i 
! 圆 角 带 次 
| | | 
i 
(a) 合适 的 间 际 (b) 间 队 过 小 (c) 间隙 过 大 


图 13.29 ” 冲 裁 间 隙 对 断面 质量 的 影响 
- 般 情 况 ， 冲 裁 模 单 面 间隙 的 大 小 为 3% 一 8% 板 料 的 厚度 。 
因此 ， 选 择 合理 的 间隙 值 对 冲 裁 生产 是 至 关 重要 的 。 当 冲 裁 件 断面 质量 要 求 较 高 时 ， 
应 选取 较 小 的 间隙 值 。 对 冲 裁 件 断 面 质量 无 严格 要 求 时 ， 应 尽 可 能 加 大 间隙 ， 以 利于 提高 
冲模 使 用 寿命 。 
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入 机 过 :1 ] 锻压 gf, 
3. 刃 口 尺寸 的 确定 


凸 模 和 凹 模 刃 口 的 尺寸 取决 于 冲 裁 件 尺 寸 和 冲模 间隙 。 

(1) 设计 落 料 模 时 ， 以 上 四 模 尺寸 为 落 料 件 尺 寸 为 设计 基准 ， 然 后 根据 间隙 确定 凸 模 尺 
寸 ， 即 用 缩小 凸 模 刃 口 尺寸 来 保证 间隙 值 ， 设 计 冲 孔 模 时 ， 取 凸 模 尺寸 冲 孔 件 尺寸 ) 为 设 
计 基 准 ， 然 后 根据 间隙 确定 四 模 尺 寸 ， 即 用 扩大 止 模 刃 口 尺寸 来 保证 间 阶 值 。 
(2) 考虑 冲模 的 磨损 ， 落 料 件 外 形 尺 寸 会 随 四 模 刃 口 的 磨损 而 增 大 ， 而 冲 孔 件 内 孔 尺 
才 则 随 凸 模 的 磨损 而 减 小 。 为 了 保证 零件 的 尺寸 精度 ， 并 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 落 料 止 模 
的 基本 尺寸 应 取 工 件 最 小 工艺 极限 尺寸 ， 冲 孔 时 ， 凸 模 基本 尺寸 应 取 工 件 最 大 工艺 极限 
尺寸 。 











4. 修整 
修整 是 利用 修整 模 沿 冲 裁 件 外 缘 或 内 孔 刊 前 一 薄 层 金属 ， 以 切 掉 冲 裁 件 上 的 剪 裂 带 和 
毛刺 。 分 为 外 缘 修 整 和 内 孔 修 整 ， 如 图 13.30 所 示 。 k 入 


修整 的 机 理 与 切削 加 工 相 似 。 对 于 大 间隙 冲 裁 件 ， 单 边 修整 量 着 为 板 料 厚度 的 10%; 
对 于 小 间隙 冲 裁 件 ， 单 边 修整 量 在 板 料 厚度 的 8% 以下。 


Ns 





1 
2 \ 
A 
人 Ah 办 、 四 内 用 个 玫 
. 漂 1330 修整 工序 以 
Yh 1 
> 1 一 上 模 2 一 坯料 2 
13.3.3 拉 伸 一、 Ee >” 


sr 关 / 汉 
拉 伸 是 利用 模具 冲压 坯料 ， 使 平板 冲 裁 坯料 变形 成 开口 空心 零件 的 工序 ， 也 称 拉 延 
(图 1331D)。 
1. 变形 过 程 


将 直径 为 D 的 平板 坯料 放 在 凹 模 上 , 在 凸 模 作用 下 , 坯料 被 拉 入 凸 模 和 思 模 的 间隙 中 ， 
变 成 内 径 为 4， 高 为 h 的 杯 形 零 件 ， 其 拉 伸 过 程 变形 分 析 如 图 13.32 所 示 。 

(1) 简 底 区 : 金属 基本 不 变形 ， 只 传递 拉力 ， 受 径 向 和 切 向 拉 应 力作 用 ; 

CO) 简 时 部 分 : 由 凸 缘 部 分 经 塑性 变形 后 转化 而 成 ， 受 轴 向 拉 应 力作 用 ， 形 成 拉 伸 件 
的 直 壁 ， 厚 度 减 小 ， 直 壁 与 简 底 过 渡 圆 角 部 被 拉 薄 得 最 为 严重 ; 

(3) 凸 缘 区 : 是 拉 伸 变形 区 ， 这 部 分 金属 在 径 向 拉 应 力 和 切 向 压 应 力作 用 下 ， 凸 缘 不 
断 收缩 逐渐 转化 为 简 壁 ， 项 部 厚度 增加 。 
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SS 
1 on 
2 3 
; E> 
CNY 
人 1 
图 13.31 拉 伸 过 程 示意 图 13.32 ” 拉 伸 过 程 变形 分 析 


1 一 昌 模 “2 一 压 边 阅 3 一 坯料 4 一 冲模 
2. 拉 伸 系数 - 
拉 伸 件 直径 4d 与 坯料 直径 D 的 比值 称 为 拉 伸 系数 ， 用 m 表示 -| 它 是 衡量 拉 伸 变 形 程度 

的 指标 。m 越 小 ， 表 明 拉 伸 件 直径 越 小 ， 变 形 程度 越 大 ， 坯 料 被 拉 人 站 模 越 困 难 ， 易 产生 

拉 穿 废品 。 一 般 情况 下 ， 拉 伸 系 数 请 不 小 于 0.5 一 0.8。<\ 、 

如 果 拉 伸 系 数 过 小 ， 不 能 一 次 拉 伸 成 形 时 ， 则 可 采用 多 次 拉 伸 工艺 (图 13.33)。 但 多 次 
拉 伸 过 程 中 ， 加 工 硬化 现象 严重 。 为 保证 坯料 具有 闻 够 的 塑性 ， 在 一 两 次 拉 伸 后 ， 应 安排 
工序 间 的 退火 工序 ， 其 次 ， 在 多 次 拉 伸 中 , 拉 伸 系数 应 一 次 比 一 次 略 大 一 些 ， 总 拉 伸 系数 
值 等 于 每 次 拉 伸 系 数 的 乘积 。 Px 民 

3. 拉 仲 缺 陷 及 预防 措施 。 、 

拉 伸 过 程 中 最 常见 的 问题 是 起 皱 和 拉 刹 ， 如 图 13.34 所 示 。， 

由 于 凸 缘 受 切 向 压 应 为 作用 ， 厚 度 的 增加 使 其 容易 产生 折 皱 。 在 简 形 件 底 部 圆 角 附近 
拉 应 力 最 大 ， 壁 厚 减 薄 最 严重 ? 易 产 生 破裂 而 被 拉 穿 一 


















(a) 起 皱 (b) 拉 裂 
图 13.33 多 次 拉 伸 的 变化 图 13.34 拉 伸 件 废品 
防止 拉 伸 时 出 现 起 皱 和 拉 裂 ， 主 要 采取 以 下 措 
(1) 限制 拉 伸 系数 m，m 值 不 能 太 小 ， 拉 伸 系 数 m 不 小 于 0.5 一 0.8。 
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(2) 拉 伸 模具 的 工作 部 分 必须 加 工 成 圆 角 ， 止 模 圆 角 半 径 Ra=(5 一 10)t(t 为 板 料 厚 度 )， 
凸 模 圆 角 半径 Ro 二 Re， 如 图 13.31 所 示 。 

(3) 控制 凸 模 和 四 模 之 间 的 间 际 ， 间 际 区 (1.1 一 1.5)t。 

(4) 使 用 压 边 轿 ， 进 行 拉 伸 时 使 用 压 边 圈 ， 可 有 效 防 止 起 皱 ， 如 图 13.31 所 示 。 

(5) 涂 润 滑 剂 ， 减 少 摩擦 ， 降 低 内 应 力 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 。 


锻压 





13.3.4 弯曲 
弯曲 是 利用 模具 或 其 他 工具 将 坯料 一 部 分 相对 另 一 部 分 弯曲 成 一 定 的 角度 和 圆 弧 的 变 
形 工序 





。 弯 曲 过 程 及 典型 弯曲 件 如 图 13.35 所 示 。 
| 





(a) 瘟 昌 过程 
1 一 工 体 吕 一 上 模 3 一 四 模 


全 


(b) 变 曲 产 品 


图 13.35 弯曲 过 程 及 典型 弯曲 件 
坯料 弯 则 时， 其 变形 区 仅 限 于 曲率 发 生变 化 的 部 分 ， 且 变形 区 内 侧 受 压缩 ， 外 侧 受 拉 
伸 ， 位 于 板 料 的 中 心 部 位 有 一 层 材料 不 产生 应 力 和 应 变 ， 称 其 为 中 性 层 。 
弯曲 变形 区 最 外 层 金属 受 切 向 拉 应 力 和 切 向 伸 长 变形 最 大 。 当 最 大 拉 应 力 超过 材料 强 
度 极限 时 ， 则 会 造成 弯 裂 。 内 侧 金属 也 会 因 受 压 应 力 过 大 而 使 弯曲 角 内 侧 失 稳 起 皱 。 
弯曲 过 程 中 要 注意 以 下 儿 个 问题 。 





(1) 考虑 弯曲 的 最 4 
使 ran 不 小 于 0.25 一 1.0 
(2) 考虑 材料 的 纤 线 


的 拉 应 力 方向 与 纤维 方向 一 致 ， 如 图 13.36 所 示 。 


(3) 考虑 回 弹 现象 。 
弹性 变形 ， 外 力 去 掉 后 ， 


\ 半 径 rmin 弯曲 半径 越 小 
倍 的 板 料 厚 度 ， 材 料 塑 忆 
方向 ， 弯 曲 时 应 尽 可 能 


弯曲 变形 与 任何 方式 的 
塑性 变形 保留 下 来 ， 而 





弯曲 变形 方向 相反 的 变 天 


， 其 变形 程度 越 大 。 为 防止 材料 弯 裂 ， 应 
好 ， 相 对 弯曲 半径 可 小 些 。 
使 弯曲 线 与 坯料 纤维 方向 垂直 ， 使 弯曲 时 


塑性 变形 一 样 ， 在 总 变形 中 总 存在 一 部 分 
弹性 变形 部 分 则 恢复 ， 从 而 使 坯料 产生 与 





,这 种 现象 称 为 弹 复 或 


回 弹 。 回 弹 现象 会 影响 弯曲 件 的 尺寸 精度 。 
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一 般 在 设计 弯曲 模 时 , 使 模具 角度 与 工件 角度 差 一 个 回 弹 角 ( 回 弹 角 一 般 小 于 10° ), 这 样 在 
弯曲 回 弹 后 能 得 到 较 准 确 的 弯曲 角度 。 










































































(a) 合理 (b) 不 合理 
图 13.36 弯曲 线 方向 
13.3.5 成 形 


RN 
艺 。 成 形 工艺 应 用 广泛 ， 茎 可 以 与 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 人 等 工艺 竹 哇 合 ， 制 成 形状 复杂 、 强 
度 高 、 刚 性 好 的 制 件 ， 又 可 以 被 单独 采用 ， 友 关 特 时 的 相 件 主要 包括 翻 边 、 胀 形 、 起 
人 SN 
1. 翻 NS 

- 翻 近 是 将 内 孔 或 外 缘 翻 成 皮 直 边缘 的 冲压 工序 。 

、 商 访 德 边 在 生产 中 应 用 广泛 ， 翻 边 过 程 如 图 13.37 所 
过 竹 边 前 坏 料 孔径 是 必 钴 边 的 变形 区 外 径 为 di 内 径 
“为 的 贺 环 区 。 在 皮 粳 压 广 作用 下 ,变形 区 金属 内 部 产生 
切 向 和 径 向 拉 应 力 ” 泪 蕊 向 拉 应 力 远大 于 径 向 拉 应 力 ， 在 
孔 缘 处 切 向 拉 应 为 达到 最 大 值 ， 随 着 凸 模 下 压 ， 圆 环 内 各 
kr 部 分 的 旋 径 承 断 增 大 ， 直 至 翻 边 结束 ， 形 成 内 欠 为 台 模 直 

13:37、 内 孔 翻 边 过 程 径 的 坚 超 边 乡 ， 如 图 13.38(a) 所 示 。 

Y 内 孔 翻 边 的 主要 缺陷 是 裂纹 的 产生 ， 因 此 ， 一 般 内 孔 
翻 边 高 度 不 宜 过 大 。 当 零件 所 需 凸 缘 的 高 度 较 大 ， 可 采用 先 拉 伸 、 后 冲 孔 、 再 翻 边 的 工艺 
来 实现 ， 如 图 13.38(b) 所 示 。 












(a) 冲 孔 后 翻 边 (b) 拉 伸 后 冲 孔 翻 边 
13.38 ”内 孔 翻 边 举例 








弟 13 蝇 1 锻压 gi, 
2. 胀 形 


胀 形 是 利用 局 部 变形 使 半成品 部 分 内 径 胀 大 的 冲压 成 形 工艺 。 可 以 采用 橡皮 胀 形 、 机 
械 胀 形 、 气 体 胀 形 或 液压 胀 形 等 。 

图 13.39 所 示 为 球体 胀 形 。 其 主要 过 程 是 先 焊接 成 球形 多 面体 ， 然 后 向 其 内 部 用 液体 或 
气体 打压 变 成 球体 。 图 13.40 所 示 为 管 坯 胀 形 。 在 凸 模 的 作用 下 ， 管 坯 内 的 橡胶 变形 ， 将 管 
坯 直 径 胀 大 ， 靠 向 叫 模 。 胀 形 结束 后 ， 凸 模 抽 回 ， 橡 胶 恢 复原 状 ， 从 胀 形 件 中 取出 。 思 模 

用 分 辩 式 ， 使 工件 很 容易 取出 。 











图 13.39 球体 胀 形 ， 图 1340 管 坯 胀 形 
个 3 一 橡胶 4 一 坯料 5 一 外 套 
3. 起 伏 VY 
起 伏 是 利用 局 部 变形 使 坯料 压 殷 
板 零件 上 制 出 筋 条 、 文 字 、 花 乡 


图 13.41 所 示 为 采用 橡 股 品 模 朱 般 ， 和 与 多 1 图 13.42 是 刚性 
模压 坑 。 









和 关 可 形状 的 本 起 或 四 只 的 冲压 工艺 ， 主 要 应 用 于 和 








图 13.41 软 模压 筋 图 13.42 刚性 模压 坑 
成 形 工序 通常 使 冲压 工件 具有 更 好 的 刚度 ， 并 获得 所 需要 的 空间 形状 。 
13.3.6” 板 料 冲压 件 的 结构 工艺 性 
在 设计 板 料 冲压 件 时 ， 不 仅 应 使 其 具有 良好 的 使 用 性 能 ， 而 且 必须 考虑 冲压 加 工 的 工 
艺 特 点 。 影 响 冲 压 件 工艺 性 的 主要 因素 有 冲压 件 的 几何 形状 、 尺 寸 以 及 精度 要 求 等 。 
1. 冲压 件 的 形状 


(1) 冲压 件 的 形状 应 力求 简单 、 对 称 ， 尽 可 能 采用 圆 形 、 和 矩形 等 规则 形状 ， 以 便于 剖 
压 模具 的 制造 、 坯 料 受 力 和 变形 的 均匀 。 
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(2) 冲压 件 的 形状 应 便于 排 样 ,用 以 提高 材料 的 利用 率 (图 13.43), 其 中 13.43(d) 所 示 为 
采用 无 拱 边 排 样 ( 即 用 落 料 件 的 一 个 边 作为 另 一 个 落 料 件 的 边缘 ) 的 材料 利用 率 最 高 ， 但 是 ， 
毛刺 不 在 同一 个 平面 上 ， 而 且 尺 寸 不 容易 准确 ， 因 此 ， 只 有 对 冲 裁 件 质 量 要 求 不 高 时 才 采 
用 。 有 搭 边 排 样 ( 即 各 个 落 料 件 之 间 均 留 有 一 定 尺寸 的 搭 边 ) 的 优点 是 毛刺 小 ， 冲 裁 件 尺 寸 
精度 高 ， 但 材料 消耗 多 ， 如 图 13.43(a)、(b)、(c) 所 示 。 

(3) 用 加 强 筋 提高 刚度 ， 以 实现 薄板 材料 代替 厚 板材 料 ， 节 省 金属 (图 13.44)。 


Te 


(a) 182.7mm2 (bll7mm? (c)112.63 mm2 (qd) 97.5 mm 
图 13.43 ”冲压 件 排 样 方式 X vi 1 图 13.44 加 强 前 的 应 用 
(4) 采用 冲压 一 焊接 结构 ， 对 于 形状 复杂 的 冲 夺 +， 先 分 别 冲 制 若干 和 简单 件 ， 然 后 焊接 
成 复杂 件 ， 以 简化 冲压 工艺 ， 降 低 成 本 (图 1 so 
(5) 采用 冲 口 工艺 ， 以 减少 组 合 件数 量 (图 1346)。 
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图 13.45 ”冲压 一 焊接 结构 件 图 13.46 冲 口 工艺 结构 
2. 冲压 件 的 尺寸 


(1) 冲 裁 件 上 的 转角 应 采用 贺 角 ， 和 避免 工件 的 应 力 集中 和 模具 的 破坏 。 

(2) 冲 裁 件 应 避免 过 长 的 槽 和 悬臂 结构 ， 避 免 凸 模 过 细 以 防 冲 裁 时 折断 ， 孔 与 孔 之 间 
距离 或 孔 与 零件 边缘 间 的 距离 不 能 太 小 如 图 13.47 所 示 。 

(3) 弯曲 件 的 弯曲 半径 应 大 于 材料 许 用 的 最 小 弯曲 半径 ， 弯 曲 件 上 孔 的 位 置 应 位 于 弯 
曲 变形 区 之 外 ， 如 图 13.48 所 示 , 二 >1.5， 弯曲 件 的 直 边 长 度 >>2 t， 如 图 13.49 所 示 。 

(4) 拉 伸 件 的 最 小 允许 半径 ， 如 图 13.50 所 示 。 
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图 13.47 冲 裁 件 结构 图 13.48 弯曲 件 孔 的 位 置 图 13.49 弯曲 件 直 边 长 度 





图 13.50 近 介 人 有 小 人 放生 
3. 冲压 件 的 精度 和 表面 质量 ,+ 


对 冲压 件 的 精度 要 求 ， 不 应 超过 下 过 达到 的 一 般 精 度 ， 冲 压 工艺 的 一 般 精 度 如 下 

落 料 不 超过 IT10; 冲 孔 不 超 弯曲 不 超过 IT9 一 IT10; 拉 伸 件 的 高 度 尺寸 精 度 为 
0 ;四 粮 形 并 序 后 条 二 
前 提存 厂 村 和 ,4 # 则 要 增加 切削 加 工 等 工 
序 ， 使 产 品 成 本 大 为 提 机 。， 














/< 134 现代 塑性 加 工 与 发 展 趋势 





随 着 工业 的 不 断 发 展 ， 对 塑性 加 I 生产 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 不 仅 要 能 生产 各 种 毛 

[接生 产 更 多 的 零件 。 近 年 来 ， 在 压力 加 工 生产 方 面 出 现 了 许多 特种 工艺 方法 ， 
并 得 到 迅速 发 展 ， 如 精密 模 锻 、 零 件 挤 压 、 零 件 轧 制 及 超 塑 性 成 形 等 。 现 代 塑 性 加 工 正 向 
着 高 科技 、 自 动 化 和 精密 成 形 的 方向 发 展 。 


13.4.1 精密 模 欠 


精密 模 锻 是 在 模 锻 设 备 上 锻造 出 形状 复杂 、 高 精度 锻件 的 锻造 工艺 。 如 精密 锻造 锥 齿 
轮 ， 其 齿 形 部 分 可 直接 锻 出 而 不 必 再 切削 加 工 。 精 密 模 锻件 尺寸 精度 可 达 IT12~IT15、 表 
面 粗糙 度 值 R, 为 3.2hm 一 1.6hm 。 

保证 精密 模 锻 的 主要 措施 如 下 。 

(1) 精确 计算 原始 坯料 的 尺寸 ， 否 则 会 增 大 锻件 尺寸 公差 ， 降 低 精度 。 

(2) 精密 制造 模具 ， 精 锻 模 膛 的 精度 必须 比 锻件 精度 高 两 级 ， 精 锻 模 应 有 导向 结构 
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[ 程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 





”机 械 制 造 基 础 (上 册 ) 一 一 J 











以 保证 合 模 准 确 。 
(3) 采用 无 氧化 或 少 氧化 加 热 法 ， 尽 量 减 少 坯料 表面 形成 的 氧化 皮 。 
(4) 精细 清理 坯料 表面 ， 除 净 坯料 表面 的 氧化 皮 、 脱 碳 层 及 其 他 缺陷 等 。 
(5) 模 锻 过 程 中 要 很 好 地 冷却 锻 模 和 进行 润滑 。 
精密 模 锻 一 般 都 在 刚度 大 、 运 动 精度 高 的 设备 (如 曲柄 压力 机 、 摩 擦 压力 机 、 高 速 锤 等 ) 
上 进行 ， 它 具有 精度 高 、 生 产 率 高 、 成 本 低 等 优点 。 但 由 于 模具 制造 复杂 、 对 坯料 尺寸 和 
加 热 等 要 求 高 ， 故 只 适合 于 大 批量 生产 中 采用 。 


13.4.2 挤 压 


挤 压 是 使 坯料 在 挤 压 模 内 受 压 被 挤 出 模 孔 而 变形 的 加 工 方法 。 

按 金 属 的 流动 方向 与 凸 模 运 动 方向 的 不 同 ， 挤 压 可 分 为 如 下 4 种 。 

(1) 正 挤 压 ， 金 属 的 流动 方向 与 凸 模 运 动 方向 相同 ， 如 图 13.51(a) 所 示 。 

(2) 反 挤 压 ， 金 属 的 流动 方向 与 凸 模 运 动 方向 相反 ， 如 图 13.51(b) 所 示 。 

(3) 复合 挤 压 ， 在 挤 压 过 程 中 ， 一 部 分 金属 的 流动 方向 与 凸 方向 相同 ， 另 一 部 
分 金属 的 流动 方向 与 凸 模 运 动 方向 相反 ， 如 图 13.51(c) 所 示 。 

(4) 径 向 挤 压 ， 金 属 的 流动 方向 与 凸 模 运动 方向 呈 90* 51 

根据 金属 坯料 变形 温度 不 同 ， 挤 压 成 形 还 有 可 分 为 ? 

(D 冷 挤 压 ， 挤 压 通常 是 在 室温 下 进行 。 NAN 件 表面 粗糙 度 值 低 (Rs=1.6hm 一 
0.2hm)、 精 度 高 (达到 IT6~1T7); rn 苓 变形 强化 组 织 ， 故 产品 的 强度 高 ; 
但 金属 的 变形 抗力 较 大 ， tag 冷 挤 压 时 可 以 通过 对 坯料 进行 热处理 和 润 
滑 处 理 等 方法 提高 其 冷 挤 压 的 性 能 。、 

(2) 热 挤 压 时 ， ee 本 热 挤 压 中 ， 金 属 的 变形 抗力 小 ， 
允许 的 变形 度 较 大 ， 生 产 率 高 } 六 电机， 热 挤 压 广 泛 地 应 用 

于 冶金 部 门生 产 铝 、 铜 、 5 前 也 越 来 越 多 地 用 于 机 器 零件 和 
a 


雪 司 全 由 


(a) 正 挤 压 (b) 反 挤 压 (9) 复合 挤 压 (d) 径 向 挤 压 
13.51 挤 压 成 形 


(3) 温 挤 压 时 金属 还 料 变形 的 温度 介 于 室温 和 再 结晶 温度 之 间 (100C 一 800C)。 与 冷 挤 
压 相 比 ， 变 形 抗力 低 ， 变 形 程度 增 大 ， 提 高 了 模具 的 寿命 ， 与 热 挤 压 相 比 ， 坯 料 氧 化 脱 碳 
少 ， 表 面 粗糙 度 值 低 (Re=6.5hm 一 3.2 hm )， 产 品 尺 寸 精 度 较 高 。 故 适合 于 挤 压 中 碳 钢 和 合 
金 钢 件 。 

挤 压 成 形 的 工艺 特点 如 下 

(1) 挤 压 时 金属 坯料 处 于 三 向 受 压 状 态 ， 可 提高 金属 坯料 的 塑性 ， 扩 大 了 金属 材料 的 
塑性 加 工 范围 。 

(2) 可 制 出 形状 复杂 、 深 孔 、 薄 壁 和 异型 断面 的 零件 。 

(3) 挤 压 零件 的 精度 高 ， 表 面 粗糙 度 值 低 ， 尤 其 是 冷 挤 压 成 形 。 
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E、 热 挤 压 和 温 挤 压 。 
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(4) 挤 压 变形 后 ， 零 件 内 部 的 纤维 组 织 基本 上 是 沿 零件 外 形 分 布 而 不 被 切断 ， 从 而 提 
高 了 零件 的 力学 性 能 。 

(5) 其 材料 利用 率 可 达 70%， 生 产 率 比 其 他 锻造 方法 提高 几 倍 。 

(6) 挤 压 是 在 专用 挤 压 机 (有 液压 式 、 曲 轴 式 、 肘 杆 式 等 ) 上 进行 的 ， 也 可 在 适当 改造 后 
的 通用 曲柄 压力 机 或 摩擦 压力 机 上 进行 。 


13.4.3 ”和 轧 制 成 形 


轧 制 工艺 是 生产 型 材 、 板 材 和 管材 的 主要 加 工 方法 ， 因 为 它 具 有 生产 率 高 、 质 量 好 、 
成 本 低 ， 并 可 大 量 减 少 金属 材料 消耗 等 优点 ， 近 年 来 在 零件 生产 中 也 得 到 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 

根据 轧辊 轴线 与 坯料 轴线 方向 的 不 同 ， 轧 制 分 为 纵 轧 、 横 轧 、 斜 轧 、 枢 横 轧 等 。 


1. 纵 轧 


纵 轧 是 轧辊 轴线 与 坯料 轴线 互相 垂直 的 轧 制 方法 。 ele 

图 13.52 所 示 为 辊 锋 轧 制 过 程 。 坯 料 通过 装 有 弧 形 模块 的 - 反 旋 转运 动 的 轧辊 
变形 的 生产 方法 称 辊 铀 。 人 工件 。 

目前 ， 成 形 辊 锻 适 用 于 生产 以 下 三 ee 

(1) 扁 断 面 的 长 杆 件 ， 如 扳手 、 活 动 扳手 、 1 

(2) 带 有 头 部 、 沿 长 度 方向 横 截 面 递减 的 锻件 入 如 叶片 等。 

G) 连 丁 件 ， 用 辊 很 工艺 银 制 连 村 生产 过 宇 乞 过 程 得 以 简化 ， 但 需 进 行 后 续 的 精 
整 工艺 。 <- 
2. 横 轧 NAN) 


横 轧 是 轧辊 轴线 ER 坯料 在 机 杞 纺 订 加 动作 反 身 放 革 的 机 制 
方法 。 利 用 横 扎 工 艺 轧 制 商 轮 旺 一 种 少 切削 加 工具 的 新 工艺 。 图 13.53 所 示 为 热 轧 齿轮 
示意 图 。 在 轧 制 前 将 毛坯 外 缘 用 感应 加 热 器 3 加 热 ， 然 后 将 带 齿 形 的 主 轧 轮 1 作 径 向 进 给 ， 
迫使 扎 轮 与 毛坯 > 之 对 轮 ， 在 对 轧 过 程 中 ， 继续 径 向 送 进 到 一 定 的 距离 ， 使 坏 料 金属 
流动 而 形成 Ce 

采用 横 包工 艺 可 轧 制 直 齿 轮 ， we 由 于 被 轧 制 的 锻件 内 部 流 线 与 齿 形 轮 
廓 一 致 ， Re 提高 齿轮 的 力学 性 能 和 工作 寿命 。 


6 和 


13.52 ” 辊 锻 成 形 过 程 13.53 ” 热 轧 齿 轮 过 程 示意 






































1 一 主 轧 轮 2 一 毛坯 3 一 感应 加 热 器 
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机 械 制 造 基 础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 基础 

















3. 针 轧 

轧辊 轴线 与 坯料 轴线 相交 一 定 角度 的 轧 制 方法 称 斜 轧 也 称 螺旋 斜 轧 。 两 个 同 向 旋转 的 
轧辊 交叉 成 一 定 角度 ， 轧 辊 上 带 有 所 需 的 螺旋 型 槽 ， 使 坯料 以 螺旋 式 前 进 ， 因 而 扎 制 出 形 
状 呈 周期 性 变化 的 毛坯 或 各 种 零件 。 

图 13.54 所 示 为 螺旋 斜 轧 ( 轧 制 钢 球 和 轧 制 周期 性 变形 的 长 杆 件 ), 可 连续 生产 , 效率 高 ， 
且 节约 材料 。 























(a) 轧 制 周期 性 杆 件 人 将 各 全 于 | 
图 13.54 螺旋 全 轧 示意 , 
4. 模 横 轧 SNN 
带 有 攀 形 模具 的 两 (或 三 个 ) 马 辊 ， 向 相同 的 方向 旋转 ， 棒 料 在 它 的 作用 下 反 向 施 转 的 
轧 制 方法 ， 如 图 13.55 所 示 。 其 变形 过 程 主要 是 靠 两 个 栅 形 凸 块 压缩 坯料 村 
寸 减 小 ， 长 度 增加 。 
栅 横 轧 主要 用 于 加 工 阶梯 轴 、 饥 有 等 和 对称 的 只 人 毛坯。 


1344 “ 超 塑 性 变形 ， 


延伸 率 是 ,表示 金属 更 从 的 指标 之 -。 通 常 ， 室 温 下 黑色 金 
属 延 延伸 率 不 大 于 40%; 铝 、 铜 等 有 色 人 金属 也 只 有 50% 一 60%。 
下， 金属 可 呈现 极 高 的 塑 
其 延伸 率 可 达 百 分 之 百 ， 甚 至 百 分 之 一 千 到 几 千 而 不 发 生 
的 能 力 称 为 超 塑性 。 

1. 超 塑 性 变形 的 特点 

材料 处 于 超 塑 性 状态 下 ， 其 变形 应 力 只 有 常态 下 金属 变形 
应 力 的 几 分 之 一 至 几 十 分 之 一 ， 进 入 稳定 阶段 后 ， 不 呈现 加 工 
硬化 现象 ， 因 此 极 易 成 形 。 它 可 采用 板 料 冲压 、 挤 压 、 模 锻 等 
方法 制 出 形状 复杂 的 零件 。 随 着 超 塑 性 材料 的 日 益 发 展 ， 超 塑性 成 形 工艺 的 应 用 也 将 随 之 
扩大 。 

2. 超 塑性 的 分 类 

超 塑性 主要 可 分 为 结构 超 塑性 和 相 变 超 塑性 。 

(1) 结构 超 塑 性 。 具有 直径 小 于 10hm 的 微细 晶 粒 的 金属 材料 , 在 一 定 的 恒温 和 一 定 低 

292 
一 去 


















图 13.55 ” 栅 横 轧 示意 
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变形 速率 下 进行 拉 伸 变形 时 获得 的 超 塑 性 称 为 结构 超 塑 性 ， 又 称 为 恒 混 塑 性 或 微细 晶 粒 超 
塑性 。 

晶 粒 尺寸 是 影响 结构 超 闻 性 的 最 主要 因素 ， 晶 粒 细 化 程度 决定 了 金属 材 料 获得 超 塑 性 
可 能 性 的 大 小 。 

在 一 定 温度 下 ( 约 为 熔点 的 一 半 )， 微 晶 超 塑性 变形 发 生 在 一 定 的 变形 速率 范围 内 
(z=10™~10Y/s)。 

(2) 相 变 超 塑性 。 具 有 固态 相 变 的 金属 在 相 变 温度 附近 进行 加 热 与 冷却 循环 ， 反 复发 
生 相 变 或 同 素 异 构 转变 ， 同 时 在 低 应 力 下 进行 变形 ， 可 产生 极 大 伸延 性 的 现象 ， 称 为 相 变 
超 塑 性 或 动态 超 塑性 。 动 态 超 塑 性 特点 是 变形 中 伴随 相 变 所 表现 出 来 的 超 塑性 。 

3. 超 塑性 成 形 工艺 的 应 用 

(1) 超 塑性 气压 成 形 。 超 塑性 气压 成 形 是 以 压缩 气体 为 动力 ， 使 处 于 超 塑 性 状态 下 的 
金属 材料 等 温 热 胀 ， 以 产生 大 变形 量 来 生产 零件 的 一 种 工艺 。 1 亏 

(2) 超 闻 性 拉 伸 成 形 。 利 用 辅助 压力 模具 对 室温 下 呈现 超 饪 性 的 检 料 进行 湾 板 超 塑 性 
拉 介 成 形 。 超 闻 性 拉 伸 成 形 时 ， 单 次 拉 伸 的 最 大 杯 深 与 杯 的 直径 比 大 于 11， 是 常规 拉 介 时 
的 15 倍 。 
(3) 超 塑 性 挤 压 成 形 。 超 塑性 挤 压 成 形 是 We -起 加 热 到 最 佳 的 超 
塑性 的 恒定 温度 后 ， 并 机 过 加 弹 ， 保 持 不力 在 习 闭 的 模具 中 进行 压缩 成 形 的 工艺。 
在 变形 过 程 中 模具 也 保持 与 变形 金属 相同 的 性 温 ”改善 金属 流动 性 ， 降 低 挤 压力 。 

(4) 超 昌 性 无 模 拉 技 成 形 。 苦 于 超 电 性 材料 对 温度 及 变形 速 素 的 做 感 特性 ， 对 工人 局 
部 进行 感应 加 热 ， 在 控制 加 热 混 了 的 条 人 控制 速度 进行 拉 拨 ， 实 现 超 闻 性 变形 ， 制 内 
面 为 矩形 、 0 棒状 零件 。 这 区 施法 被 称 为 无 模 拉 氢 成 形 。 


13.4.5 性 加工 发展 夫 3 Ww 


soe ees 算 机 的 应 用 、 先 进 技术 和 设备 
开发 和 均 已 取得 显著 进展 ， 并 正 向 着 高 科技 、 自 动 化 和 精密 成 形 的 方向 发 展 。 


和 NS 形 技术 的 开发 和 应 用 


(1) 发 展 省 力 成 形 工 艺 。 塑 性 加 工 工艺 相对 于 铸造 、 焊 接 工艺 有 产品 内 部 组 织 致密 、 
力学 性 能 好 且 稳 定 的 优点 。 但 是 传统 的 塑性 加 工 工艺 往往 需要 大 吨位 的 压力 机 ， 相 应 的 设 
备 重量 及 初期 投资 非常 大 。 可 以 采用 超 塑 成 形 、 液 态 模 锻 、 旋 压 、 辊 锻 、 槐 横 轧 、 摆 动 驾 
压 等 方法 降低 变形 力 。 

(2) 提高 成 形 精度 。“ 少 无 余 量 成 形 ” 可 以 减少 材料 消耗 ， 节 约 后 续 加 工 ， 成 本 低 。 
提高 产品 精度 ， 一 方面 要 使 金属 能 充填 模 腔 中 很 精细 的 部 位 ， 另 一 方面 又 要 有 很 小 的 模具 
变形 。 等 温 锻造 由 于 模具 与 工件 的 温度 一 致 ， 工 件 流动 性 好 ， 变 形 力 小 ， 模 具 弹性 变形 小 ， 
是 实现 精 锻 的 好 方法 。 粉 末 锻 造 由 于 容易 得 到 最 终 成 形 所 需要 的 精确 的 预制 坯 ， 所 以 既 节 
省 材料 又 节省 能 源 。 

(3) 复合 工艺 和 组 合 工艺 。 粉 末 银 造 (粉末 冶金 + 锻造 )、 液 态 模 锻 ( 铸 造 + 模 锻 ) 等 复合 工 
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艺 有 利于 简化 模具 结构 ， 提 高 坯料 的 塑性 成 形 性 能 ， 应 用 越 来 越 广泛 。 采 用 热 锻 - 温 整形 、 
温 锻 - 冷 整形 、 热 锻 - 冷 整形 等 组 合 工艺 ， 有 利于 大 批量 生产 高 强度 、 形 状 较 复 杂 的 锻件 。 
2. 计算 机 技术 的 应 用 

(1) 塑性 成 形 过 程 的 数值 模拟 。 计 算 机 技术 已 应 用 于 模拟 和 计算 工件 塑性 变形 区 的 应 
力 场 、 应 变 场 和 温度 场 ， 预 测 金属 充填 模 膛 情况 、 锻 造 流 线 的 分 布 和 缺陷 产生 情况 ， 可 分 
析 变 形 过 程 的 热效应 及 其 对 组 织 结构 和 晶 粒 度 的 影响 。 

(2) CAD/CAE/CAM 的 应 用 。 在 锻造 生产 中 ， 利 用 CAD/CAM 技术 可 进行 锻件 、 锻 模 
设计 ， 材 料 选择 、 坯 料 计 算 ， 制 坯 工序 、 模 锻 工 序 及 辅助 工序 设计 ， 确 定 锻造 设备 及 锻 模 
加 工 等 一 系列 工作 。 在 板 料 冲压 成 形 中 ， 随 着 数控 冲压 设备 的 出 现 ，CAD/CAE/CAM 技术 
得 到 了 充分 的 应 用 ， 尤 其 是 冲 裁 件 CAD/CAE/CAM 系统 应 用 已 经 比较 成 熟 。 

(3) 增强 成 形 柔 度 。 和 柔性 加 工 是 指 应 变 能 力 很 强 的 加 工 方法 ， 它 适 于 产品 多 变 的 场合 。 
在 市 场 经 济 条 件 下 ， 柔 度 高 的 加 工 方法 显然 也 有 较 强 的 竞争 力 。i 控制 和 检测 技术 已 
广泛 应 用 于 自动 生产 线 ， 塑 性 成 形 柔 性 加 工 系 统 (FMS) 在 发 达 国 家 已 应 用 于 生产 。 

3. 实现 产品 -工艺 -材料 的 一 体 化 A 

以 前 ， 塑 性 成 形 往往 是 “来 料 加 工 ”， 近来 由 于 机 入 公信 化 的 册 现 ， 可 以 不 通过 熔炼 得 
到 各 种 性 能 的 粉末 ， 塑 性 加 工时 可 以 自 配 材料 经 热 竺 前 压 (HIP) 再 经 等 温 锻 得 到 产品 。 

4. 配套 技术 的 发 展 六 入 

(1) 模具 生产 技术 。 发 民 训 精度 高 和 人 模具 和 简易 模具 (条件 模 、 低 熔 点 合金 模 等 ) 
的 制造 技术 以 及 开发 通用 组 合 模具 5 诚 组 模具 、 快 速 换 模 闭 交 等 。 

(2) 坯料 加 热 方 法 。 火 烧 加 堵 太 式 较 经 济 ， 工 艺 适应 必 强 ， 仍 是 国内 外 主要 的 坯料 加 
热 方法 。 生产 效 率 5 如 热 质量 和 劳动 条 件 好 押 电 加 热 方式 的 应 用 正在 逐年 扩大 。 各 类 少 、 
无 氧化 加 热 方法 和 相应 设备 将 得 到 进 步 了 和 “大 应 用 。 
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;SS y 
Ny | 小 六 结 
1. 压力 加 工 的 工艺 理论 金属 锻造 性 能 如 何 ， 受 材料 本 身 的 性 质 和 变形 条 件 等 因素 的 
影响 ; 纤维 组 织 使 锻件 的 力学 性 能 显著 提高 ， 应 该 使 纤维 组 织 沿 零件 的 外 形 轮 廊 连续 分 布 ， 
使 零件 所 受 最 大 正 应 力 方向 与 纤维 方向 一 致 
2. 锻造 方法 ”使 加 热 到 奥 氏 体 状 态 的 金属 ， 在 外 力作 用 下 ， 变 形成 所 需 形 状 的 工艺 称 
锻造 。 常 用 锻造 方法 包括 自由 锻 和 模 锻 。 对 它们 的 特点 、 应 用 、 锻 造 工艺 规范 制订 及 结构 
工艺 性 进行 对 比分 析 。 
3. 板 料 冲压 ” 指 对 塑性 较 好 的 金属 薄板 在 常温 下 进行 分 离 和 变形 的 工序 。 包括 冲 裁 、 
拉 伸 、 弯 曲 、 成 形 等 。 
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练习 与 思考 


1. 名 词 解释 
(D 冷加工 与 热 加 工 (2) 锻造 性 能 : (3) 纤维 组 织 : (4) 锻造 比 ; (5) 模 锻 斜 度 ; (6) 拉 




















伸 ; (7) 回 弹 角 : (8) 冲 孔 连 皮 。 

2. 填空 题 

(1) 衡量 金属 锻造 性 能 的 指标 是 

(2) 锻造 中 对 坯料 加 热 时 ， 加 热 温 度 过 高 ， 会 产生 等 加 
热 缺陷 。 

(3) 冲 孔 时 ,工件 尺寸 为 ” 模 尺 寸 ; 落 料 时 ， 工 件 尺寸 为 模 尺寸 。 

(4) 画 自 由 锻件 图 ， 应 考虑 及 二 

(5) 板 料 弯曲 时 ， 尊 曲 部 分 的 拉 休 和 压缩 应 力 应 与 纤维 组 I 

(6) 拉 伸 时 ， 容 易 产生 5 等 缺陷 。 

(7) 弯曲 变形 时 ， 弯 曲 模 角 度 等 于 工件 角度 (+/ 一 ) 半 bn 弯曲 圆 角 半径 过 小 
时 ， 工 件 易 产生 SS 

(8) 拉 伸 系数 越 大 工件 变形 量 越 “市 间 扣 火 ” 适 用 于 拉 伸 系数 较 时。 

(9) 钢 在 常温 下 的 变形 加 工 是 二 而 铅 在 常温 下 的 变形 加 工 是 ”加工 。 

3. 选择 题 NS 


(D 材料 的 锻造 比 总 是 (， Do 
A 介 于 0 与 1 之 隔世 -2B.>1 
O) Fe MA 是 (。 )。 








B. <1 cal 了 D.>1 

@) i 比 模 锯 件 ( > 

A: dy | B. 小 很 多 天 D. 相等 
(4) #10 im 钢板 拉 伸 成 575mm 的 杯子 ， 拉 伸 系数 是 ( 。” )。 

A. 0.75 B. 025 C.1.33 D. 0.33 
(5) 零件 的 所 受 最 大 切 应 力 方向 应 与 其 纤维 组 织 的 方向 呈 ( 。”)。 

A.0° B. 45° C.90° D. 180° 
(6) 铅 在 室温 下 变形 ( 。 “) ( 铅 熔点 327C)。 

A. 产生 加 工 硬化 B. 是 冷 变 形 C. 是 热 变形 
(7) 锻造 时 出 现 ( 。“”) 缺 陷 即 为 废品 。 
A. 过 热 B. 过 烧 C. 氧化 D. 变形 


(8) 提高 锻件 锻造 性 能 ， 可 以 通过 ( 。 )。 
A. 长 时 间 锻 打  B. 长 时 间 加 热 ” C. 使 用 大 锻 锤 D. 使 用 高 速 锤 
(9) 模 锻 件 质量 一 般 ( 。 )。 
A.<10kg B. >100kg C.<150kg D. >1 000kg 
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4. 简 答 题 


(1) 影响 金属 的 锻造 性 能 的 因素 有 哪些 ? 提高 金属 锻造 性 能 的 途径 是 什么 ? 

(2) 什么 是 纤维 组 织 ? 纤维 组 织 的 存在 有 何 意义 ? 

(3) 300 的 低 碳 钢板 能 否 一 次 拉 伸 成 4 100 的 圆 桶 ? 为 什么 ? 应 如 何 处 理 ? 

(4) 影响 金属 锻造 性 能 的 主要 因素 是 什么 ? 

(5) 热 加工 对 金属 的 组 织 和 性 能 有 何 影响 ? 

(6) 重要 的 轴 类 锻件 在 锻造 过 程 中 常安 排 有 墩 粗 工序 ， 为 什么 ? 

(7) 模 锻件 为 何 要 有 和 斜 度 、 圆 角 及 冲 孔 连 皮 ? 

(8) 试 从 生产 率 、 锻 件 精 度 、 锻 件 复杂 程度 、 锻 件 成 本 几 个 方面 比较 自由 锻 、 胎 模 锻 
和 锤 上 模 锻 三 种 锻造 方法 的 特点 。 

(9) 比较 拉 伸 、 平 板 坯料 胀 形 和 翻 边 ， 说 明 三 种 成 形 方法 的 异同 。 

(10) 落 料 模 与 拉 伸 模 的 凸凹 模 间隙 和 刃 口 结构 有 何不 同 ? 为 什么 ? 

(11) 现代 塑性 加 工 有 哪些 新 技术 ? 
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一 焊接 











Wk gaia 









po ,通常 按照 
焊接 方法 可 以 化 小 S 

州 压 结合 成 复合 ey 
并 、 、 车 辆 、 般 航 、 


除了 铸造 , 压 办 加 工 以 外 , 焊 和 
WN a de 和 加 汗 )， 








:长 x 
SS” » 24 
4 上 效 





不 吝 使 学生 轩 深 惠 好 理解 下 
刘 法 的 特点 与 应 用 ; 认识 常用 全 


烛 接 成 形 方法 打下 良好 的 基础 。 























产 


,KS 
全 


的 主要 方法 。 


借助 于 金属 原子 的 结合 与 扩 
永久 地 结合 起 来 的 工艺 。 焊接 的 种 
点 份 为 熔化 焊 、 压 力 焊 和 针 焊 三 大 类 。 
复杂 六 简单 拼 


可 以 与 铸 、 锻 、 


件 . er 
Be 机 、 火 箭 、 起 重 机 、 海 


工程 的 基本 理论 ; 掌握 常用 焊接 
材料 的 焊接 性 能 及 焊接 特点 ; 了 
解 焊接 件 的 结构 工艺 性 及 焊接 技术 的 发 展 趋势 ; 为 合理 设计 和 选择 
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和 





焊接 是 利用 加 热 或 加 压 (或 加 热 和 加 压 )， 借 助 于 金属 原子 的 结合 与 扩散 ， 使 分 离 的 两 
部 分 金属 牢固 地 、 永 久 地 结合 起 来 的 工艺 。 焊 接 方法 可 以 拼 小 成 大 ， 还 可 以 与 铸 、 锻 、 冲 
压 结合 成 复合 工艺 生产 大 型 复杂 件 。 主 要 用 于 制造 金属 构件 ， 如 锅炉 、 压 力 容器 、 管 道 、 
车 辆 、 船 舶 、 桥 梁 、 飞 机 、 火 箭 、 起 重 机 、 海 洋 设备 、 治 金 设备 等 。 























14.1 ”焊接 工程 理论 基础 


熔化 焊 的 焊接 过 程 是 利用 热源 (如 电弧 热 、 气 体 火 焰 热 、 高 能 粒子 束 等 ) 先 将 工件 局 部 
加 热 到 熔化 状态 ， 形 成 熔 池 ， 然 后 ， 随 着 热源 向 前 移动 ， 炊 池 液 体 金属 冷却 结晶 ， 形 成 焊 
颖 。 炊 化 焊 的 过 程 包含 有 加 热 、 冶 金 和 结晶 过 程 ， 在 这 些 过 程 中 ,会 产生 一 系列 变化 ， 对 
焊接 质量 有 较 大 的 影响 ， 如 焊 缝 成 分 变化 、 焊 接 接头 组 织 和 性 能 变化 以 及 焊接 应 力 与 变形 


的 产生 等 等 。 r 
人 


14.1.1 熔 焊 冶金 过 程 和 

1. 焊接 熔 池 的 冶金 特点 < 

熔 焊 过 程 中 ， 一 些 有 害 杂 质 元 素 ( 如 氧 、 氮 、 撮 、 说 、 等 ) 会 因 各 种 原因 深入 液态 金 
属 ， 影 响 烛 颖 金属 的 化 学 成 分 和 性 能 。 NA 

用 光 焊 条 在 大 气 中 对 低 碳 钢 进 行 无 保护 时 在 电弧 高 温 的 作用 下 ， 焊 接 区 周 
围 空 气 中 的 氧气 和 氮气 会 发 生 强 烈 的 分 解 反应 , 形成 氧 原子 和 氮 原 子 。 

氧 原子 与 熔化 的 金属 接触 ， 氧 化 应 早 乡 金 属 中 的 C、Mn、Si 等 元 素 明 显 烧 损 ， 而 
含 氧 量 则 大 幅度 提高 ， 导致 金属 和 强度 、 Se, 尤其 会 引起 冷 脆 等 质量 
问题 ,此 外 ,一些 金属 氧化 物 会 溶解 到 熔 池 金属 中 ,与 碳 发 生 反 应 , 产生 不 溶 于 金属 的 CO， 
在 熔 池 金属 结晶 时 CO 气体 来 不 及 逸 出 就 会 形成 气 也 so 

氮 能 以 原子 的 形式 溶 于 大 多 数 金属 中 ， 毛 在 液态 铁 中 的 溶解 度 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 
当 液 态 铁 结晶 时 ， 氮 的 溶解 度 急剧 下 降 。 这 时 过 饱和 的 氮 以 气泡 形式 从 熔 池 向 外 逸 出 ， 若 
ee 面 ， 便 在 焊 缝 中 形成 气孔 2 氧 原子 还 能 与 铁 化 全 形成 FesN 等 化 合 物 ， 以 











针 状 夹杂 物 形 态 分 布 在 晶 界 和 晶 内 ， 使 焊 缝 金属 的 强度 、 硬 度 提高 ， 而 塑性 、 官 性 下 降 
特别 是 低温 韧性 急剧 降低 。 

除了 氧 和 氨 以 外 ， 氢 的 深入 和 对 焊 颖 金属 的 有 害 作用 也 是 值得 注意 的 。 当 液态 铁 吸 收 
了 大 量 氧 以 后 ， 在 熔 池 冷却 结晶 时 会 引起 气孔 ， 当 烛 终 金属 中 含 氨 量 高 时 ， 会 导致 金属 的 
脆 化 ( 称 氢 脆 ) 和 冷 裂 纹 等 问题 。 

烛 颖 金属 中 的 硫 和 磷 主 要 来 自 焊条 药 皮 和 焊剂 中 ， 含 硫 量 高 时 ， 会 导致 热 脆性 和 热 列 
纹 ， 并 能 降低 金属 的 塑性 和 村 性。 磷 的 有 害 作用 主要 是 严重 地 降低 金属 的 低温 官 性 。 

因此 ， 焊 接 熔 池 的 冶金 与 一 般 的 钢铁 冶金 过 程 比较 ， 其 主要 的 特点 是 

(1) 熔 池 温度 高 ， 接 电弧 和 熔 池 的 温度 比 一 般 冶 金 炉 的 温度 高 ， 所 以 气体 含量 高 ， 深 
入 的 有 害 元 素 多 ， 金 属 元 素 发 生 强烈 的 蒸发 和 烧 损 。 

@) 熔 池 凝固 快 ,焊接 熔 池 的 体积 小 ( 约 2cma 一 3cma , 从 熔化 到 凝固 时 间 很 短 ( 约 10s) 
烧 池 中 气体 无 法 充分 排出 ， 易 产生 气孔 ， 各 种 化 学 反应 难以 充分 进行 。 
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后 焊接 gi, 

2. 对 粹 池 的 保护 和 冶金 处 理 

为 了 保证 爆 颖 金属 的 质量 ， 降 低 爆 颖 中 各 种 有 害 杂 质 的 含量 ， 烘 焊 时 必须 从 以 下 两 广 
面 采取 措施 

(1) 对 焊接 区 采取 机 械 保护 ， 防 止 空气 污染 熔化 金属 ， 如 采用 焊条 药 皮 、 埋 剂 或 保护 
气体 等 ， 使 焊接 区 的 烤 化 金属 被 熔 洒 或 气体 保护 ， 与 空气 隔绝 。 

(2) 对 熔 池 进行 冶金 处 理 ， 清 除 已 经 进入 熔 池 中 的 有 害 杂 质 ， 增 加 合金 元 素 ， 以 保证 
和 调整 焊 链 金属 的 化 学 成 分 。 通 过 在 焊条 药 皮 或 焊剂 中 加 入 铁合金 等 ， 对 熔化 金属 进行 脱 
氧 、 脱 硫 、 脱 辜 、 去 所 和 渗 合金 等 


14.1.2 ”焊接 接头 组 织 和 性 能 


熔 焊 是 焊 件 局 部 经 历 加 热 和 冷却 的 热 过程 。 在 焊接 热源 的 作用 下 ， 焊 接 接头 上 某 点 的 
温度 随时 间 变 化 的 过 程 称 为 焊接 热 循环 。 焊 缝 及 附近 的 母 材 所 经 经 万 的 焊接 热 循环 是 不 相同 
的 ， 因 此 ， 引 起 的 组 织 和 性 能 的 变化 也 不 相同 。 











A 
熔 焊 的 焊接 接头 由 焊 缝 和 热 影 响 区 组 成 。 SN 
1. 焊 缝 的 组 织 与 性 能 / RAR i 
焊 缝 是 和 过 池 爹 必 结 昌 而 成 的 ， 结 晶 首 先 从 涛 光 放 盛开 始 ， 沿 重 吉 于 这 池 和 母 材 的 交 


界线 向 熔 池 中 心 长 大 ,形成 柱状 晶 ， 如 图 1 所 未， 熔 池 结晶 过 程 中 ,由 于 冷却 速度 很 快 ， 
己 凝 固 的 烛 颖 金 全 属 中 的 化 学 元 素来 不 及 扩散 造成 合金 元 素 偏 析 。 

焊 颖 组 织 是 由 波 态 金属 结晶 的 铸 态 组 织 。 其 具有 蝇 粒 粗大 、 成 分 偏 析 、 组 织 不 致密 等 
缺点 ,但 是 ， 由 于 焊接 熔 池 小 涉 却 快 ， 且 碳 、 硫 、 磷 都 较 低 } 还 可 以 通过 焊接 材料 (焊条 、 
焊丝 和 焊剂 等 和 ) 向 熔 池 金属 中 渗 大 菜 些 细 化 蝇 粒 的 合金 素 ” 调整 焊 颖 的 化 学 成 分 因此 可 
Bd 使 用 要 求 。 sc 入 





A 人 





14.1 焊 缝 的 柱状 结晶 示意 


2. 热 影响 区 的 组 织 与 性 能 

热 影响 区 是 指 在 焊接 热 循 环 的 作用 下 ， 焊 颖 两 侧 因 焊接 热 而 发 生 金 相 组 织 和 力学 性 能 
变化 的 区 域 。 低 碳 钢 的 焊接 热 影响 区 组 织 变化 ， 如 图 14.2 所 示 。 由 于 各 点 温度 不 同 ， 组 织 
和 性 能 变化 特征 也 不 同 ， 其 热 影响 区 一 般 包 括 半 熔 化 区 、 过 热 区 、 正 火 区 和 部 分 相 变 区 。 






































”机 械 制 造 基础 (上 册 盖 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 





- 




















ee 


图 14.2 低 碳 钢 焊接 热 影响 区 组 织 化 十、 


(1) 半 熔 化 区 ， 是 焊 颖 与 基体 金属 的 交界 区 ， 也 称 为 燃 全 区。 焊接 加 热 时 ， 该 区 的 混 
度 处 于 固 相 线 和 液 相 线 之 间 ， 人 金属 处 于 半 熔 化 状 套 人 对 依 左 钢 而 言 ， 由 于 固 相 线 和 液 相 线 
的 温度 区 间 小 ， 且 温度 梯度 又 大 ， 所 以 熔 合 区 的 范围 很 窄 (0.1mm~1mm)。 熔 合 区 的 化 学 成 
分 和 组 织 性 能 都 有 很 大 的 不 均匀 性 ， 其 组 织 中 包含 未 熔化 而 受热 长 大 的 粗大 品 粒 和 铸造 组 
织 ， 力 学 性 能 下 降 较 多 ， 是 焊接 接头 中 的 流 弱 区 域 。 

(2) 过 热 区。 焊接 加 热 时 此 区 域 处 于 1 WA 奥 氏 体 晶 粒 发 生 严 
重 的 长 大 现象 ， 烛 后 快速 冷却 的 条 件 下 ， 形 成 粗大 的 殊 氏 组 是 一 种 典型 的 过 
热 组 织 ， 其 组 织 特征 是 铁 素 体 :部 分 沿 奥 氏 体 晶 界 分 布 并 另 一 部 分 以 平行 状态 伸 向 奥 氏 体 
唱 粒 内 部 。 此 区 的 塑性 和 毛 性 严重 降低 ， 尤 其 是 冲击 初 度 降 低 更 为 显 车， 脆性 大 ， 也 是 起 
接 接头 中 的 游 弱 区 域 。， eS 

G) 人 100'C 的 范围 ， 铁 素 体 和 珠光 体 全 部 转变 
为 奥 氏 体 。 冷却 后 得 到 均匀 细小 的 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 ， 其 力学 性 能 优 于 母 材 。 

(4) 部 分 相 变 区 。 焊 接 时 被 加 热 到 4e1~4c3 之 间 的 区 域 属于 部 分 相 变 区 。 该 区 域 中 只 有 
-部 分 母 材 金属 发 生 奥 氏 体 相 变 ， 冷 却 后 成 为 晶 粒 细小 的 铁 素 体 和 珠光 体 ， 而 另 一 部 分 是 
始终 未 能 深入 奥 氏 体 的 铁 素 体 ， 它 不 发 生 转 变 ， 但 随 温度 升 高 ， 晶 粒 略 有 长 大 。 所 以 冷却 
后 此 区 晶 枝 大 小 不 一 ， 组 织 不 均匀 ， 其 力学 性 能 稍 差 

3. 影响 焊接 接头 性 能 的 主要 因素 


焊接 热 影 响 区 中 的 半 熔 化 区 和 过 热 区 对 焊接 接头 不 利 ， 应 尽量 减 小 。 

影响 焊接 接头 组 织 和 性 能 的 因素 有 焊接 材料 、 焊 接 方法 、 焊 接 工艺 参数 、 焊 接 接头 形 
式 和 坡 口 等 。 实 际 生产 中 ， 应 结合 母 材 本 身 的 特点 合理 地 考虑 各 种 因素 ， 对 焊接 接头 的 组 
织 和 性 能 进行 控制 。 对 重要 的 焊接 结构 ， 若 焊接 接头 的 组 织 和 性 能 不 能 满足 要 求 时 ， 则 可 
以 采用 焊 后 热处理 来 改善 。 
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罩 而 可 村 焊接 gi, 
14.1.3 “焊接 应 力 与 变形 


构件 焊接 以 后 ， 内 部 会 产生 残余 应 力 ,同时 产生 焊接 变形 。 焊 接应 力 与 外 加 载荷 看 加 ， 
造成 局 部 应 力 过 高 ， 则 构件 产生 新 的 变形 或 开裂 ， 甚 至 导致 构件 失效 。 

因此 ， 在 设计 和 制造 焊接 结构 时 ， 必 须 设法 减 小 焊接 应 力 ， 防 止 过 量变 形 。 

1. 应 力 与 变形 的 形成 

(D 形成 原因 。 金 属 材料 在 受 均匀 加 热 和 冷却 作用 的 情况 ， 能 完全 自由 膨胀 和 收缩 ， 
那么 在 加 热 过 程 中 产生 变形 ， 而 不 产生 应 力 ， 在 冷却 之 后 ， 恢 复 到 原来 的 尺寸 ， 没 有 残余 
变形 及 残余 应 力 ， 如 图 14.3(a) 所 示 。 

当 金属 杆 件 在 加 热 和 冷却 时 ， 完 全 不 能 膨胀 和 收缩 ， 如 图 14.3(b) 所 示 ， 加 热 时 ， 杆 件 
不 能 像 自 由 膨胀 时 那样 伸 长 到 位 置 2， 依 然 处 于 位 置 1， 因 此 ， 承 受 压 应 力 ， 产 生 塑性 压缩 
变形 ; 冷却 时 ， 又 不 能 从 位 置 1 自由 收缩 到 位 置 3， 依 然 处 于 位 置 1， 于 是 承受 拉 应 力 。 这 
个 过 程 有 焊接 残余 应 力 ， 人 

熔 烛 过程 中 ,焊接 接头 区 域 受 不 均匀 的 加 热 和 冷却 ， 加 热 的 金属 各 周围 金属 的 约 来， 
不 能 自由 膨胀 ， 但 可 以 膨胀 一 些 ， 加 图 143 人 所 示 在 加 的 轩 1 朋 用 位置 
此 时 产生 压 应 力 ， 冷却 后 只 能 从 位 置 4 收缩 到 位 置 5， 因 此 ;这 部 分 金属 受 拉 应 力 并 残留 
i bs tessa dp ti 变形 。 














加 热 前 ] 前 加 热 前 
; 
CN . 
必 
加 热 时 用 加 热 时 
局 和 冷却 后 
(的 \ 能 自由 及 张 和 收缩 (b) 不 能 彩 张 和 收缩 (9) 不 能 自由 膨胀 和 收缩 


14.3 ”焊接 变形 与 残余 应 力 产生 原因 示意 


(2) 应 力 的 大 致 分 布 。 对 接 接头 焊 缝 的 应 力 分 布 ， 如 图 14.4 所 示 ， 可 见 ， 焊 颖 往往 受 
拉 应 力 。 








14.4 “对接 焊 缝 的 焊接 应 力 分 布 








机械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 基础 

















(3) 变形 的 基本 形式 。 常 见 的 焊接 残余 变形 的 基本 形式 有 尺寸 收缩 、 角 变形 、 弯 曲 变 
形 、 扭 曲 变形 和 考 曲 变形 五 种 ， 如 图 14.5 所 示 。 但 在 实际 的 焊接 结构 中 ， 这 些 变形 并 不 是 
孤立 存在 的 ， 而 是 多 种 变形 共存 ， 并 且 相互 影响 。 


(a) 纵向 和 横向 收缩 变形 。“(b) 角 变 形 (c) 弯曲 变形 。 (d) 扭曲 变形 (e) 波浪 变形 
图 14.5 ”焊接 变形 的 基本 形式 
2. 减少 或 消除 应 力 的 措施 
可 以 从 设计 和 工艺 两 方面 综合 考虑 来 降低 焊接 应 力 。 在 设计 焊接 结构 时 ， 应 采用 刚性 
较 小 的 接头 形式 ， 尽 量 减 少 焊 颖 数量 和 截面 尺寸 ， 避 免 焊 缝 集 中 等 。 在 工艺 措施 上 可 以 
采取 以 下 方法 。 YA 
(1) 合理 选择 焊接 顺序 ， 应 尽量 使 焊 缝 能 较 自 由 二 履约 Rd 如 图 14.6 所 示 。 

















~ 
(a) 2 (b) 不 合理 


国 1 ,各 扩大 序 对 烛 接 应 力 的 开 响 |、 
> x 1 一 埋 接 顺序 2- 0 人 

(2) 锤 击 法 ， 是 用 定形 状 的 小 色 均 匀 志 地 下 和 和 络 多 必 ， 使 其 伸 长 ， 抵 消 部 分 收 
缩 ， 从 而 减 小 焊接 残余 应 力 。 * 

(3) 预 热 法 ， 请 坦 前 对 烛 构件 志和 焊 前 预 热 可 以 减 小 焊接 区 金属 与 周围 金 
属 的 温差 ， 辣 曝 接 加 热 和 冷却 时 的 不 匀 膨 胀 和 收缩 减 小 ， 从 而 使 不 均匀 塑性 变形 尽 可 能 
减 小 ， 是 最 有 效 的 减少 焊接 应 力 的 方法 之 一 。 

(4) 热处理 法 ， 为 了 消除 焊接 结构 中 的 焊接 残余 应 力 ， 生 产 中 通常 采用 去 应 力 退 火 。 
对 于 碳 钢 和 低 、 中 合金 钢 结构 ， 焊 后 可 以 把 构件 整体 或 焊接 接头 局 部 区 域 加 热 到 600C 一 
650C， 保 温 一 定时 间 后 缓慢 冷却 。 一 般 可 以 消除 80% 一 90% 的 焊接 残余 应 力 。 

3. 变形 的 预防 与 矫正 

焊接 变形 对 结构 生产 的 影响 一 般 比 焊接 应 力 要 大 些 。 在 实际 焊接 结构 中 ， 要 尽量 减少 

1) 预防 焊接 变形 的 方法 

为 了 控制 焊接 变形 ， 在 设计 焊接 结构 时 ， 应 合理 地 选用 焊 缝 的 尺寸 和 形状 ， 尽 可 能 减 
少 焊 缝 的 数量 ， 焊 缝 的 布置 应 力求 对 称 。 在 焊接 结构 的 生产 中 , 通常 可 采用 以 下 工艺 措施 ， 


下 
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(1) 反 变 形 法 。 根 据 经 验 或 测定 ， 在 焊接 结构 组 焊 时 ， 先 使 工件 反 向 变形 ， 以 抵消 焊 
接 变形 ， 如 14.7 所 示 。 





焊 前 焊 前 
(a) 角 变 形 (b) 弯 曲 变形 
图 14.7 反 变 形 法 预防 焊接 变形 示意 
(2) 刚性 固定 法 。 刚 性 大 的 结构 焊 后 变形 一 般 较 小 ; 当 构件 的 刚性 较 小 时 ， 利用 外 加 
刚性 拘束 以 减 小 焊接 变形 的 方法 称 为 刚性 固定 法 ， 如 图 14.8, 所 示 。 





` 图 :14.8” 刚 性 固定 法 预防 焊接 变形 示意 
(3) 选择 合理 的 焊接 方法 和 焊接 工艺 参数 , 选用 能 量 比较 集中 的 焊接 方法 , 如 采用 CO 
等 离子 弧 焊 代替 气 焊 和 手工 电弧 焊 ， 以 减 小 薄板 焊接 变形 。 
(4) 选择 合理 的 装配 焊接 顺序 ， 焊 接 结构 的 刚性 通 党 配 、 焊 接 过 程 中 逐渐 增 大 
的 ， 结 构 整 体 的 刚性 要 比 其 部 件 的 刚性 大 十 因 此， 对 于 截面 对 称 、 焊 颖 布置 也 对 称 的 简单 
结构 ， 采 用 先 装配 成 整体 ,然后 按 合理 的 焊接 顺序 进行 生产 ,可 以 减 小 焊接 变形 , 如 图 14.9 
所 示 ， 图 中 的 阿拉 伯 数 字 为 焊接 顺序 ， 最 好 能 同时 对 称 施 焊 。 


焊 、 








本 \ 
5 2 \ 
54TM ) 
So 

(a) 合理 (b) 不 合理 


图 14.9 ”预防 焊接 变形 的 焊接 顺序 
2) 矫正 焊接 变形 的 措施 
矫正 焊接 变形 的 方法 主要 有 机 械 矫 正和 火焰 矫正 两 种 。 
机 械 矫正 是 利用 外 力 使 构件 产生 与 焊接 变形 方向 相反 的 塑性 变形 ， 使 二 者 互相 抵消 ， 
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工程 材料 及 热 加 工 工 艺 基础 。 














可 采用 辊 床 、 压 力 机 、 矫 直 机 等 设备 (图 14.10)， 也 可 手工 锤 击 矫正 。 

火焰 矫正 是 利用 局 部 加 热 时 (一 般 采 用 三 角形 加 热 法 ) 产 生 压 缩 塑 性 变形 ， 在 冷却 过 程 
中 ， 局 部 加 热 部 位 的 收缩 将 使 构件 产生 挠 曲 ， 从 而 达到 矫正 焊接 变形 的 目的 ， 如 图 14.11 
所 示 。 

















图 14.10 “机械 矫正 法 示意 图 14.11 火焰 矫正 法 示意 


y 


142 常用 提 拉 方法: XK 


和 的 广 和 类， 按照 焊接 过 程 的 特点 可 分 为 区 下 三 大 类 。 

(1) 熔化 焊 。 它 是 利用 局 部 加 热 的 方法 ， ,将 证 人 接 处 加 热 到 熔化 态 ， 形 成 熔 池 ， 
然后 冷却 结晶 ， 形成 烛 颖 。 ee 广泛 的 烛 接 方法 ， 如 气 焊 (气体 火焰 为 热源 )、 
电弧 焊 ( 电 弧 为 热源 )、 AR 开源 )、 激 光 焊 (激光 束 为 热源 )、 电 子 束 焊 (电子 
束 为 热源 )、 等 离子 弧 烛 (压缩 电弧 为 热源 ) 等 - 

(2) 压力 和 焊 。 在 焊接 过 程 中 需要 鸡 烛 件 施加 压 ini -类 焊接 方法 ， 如 电 
阻 焊 、 摩 擦 焊 、 扩 散 烛 以 及 爆炸 焊 等 。 

(3) 钙 焊 。 利 用 eh omen 人 固态 的 母 材 相互 
扩散 ， 实 现 连 接 的 焊接 方法 ， 各 软 包 烛 和 而 时 烛 

本 节 Dt < 


14.2.1 手工 电 尖 烛 


利用 电弧 作为 热源 ， 用 手工 操纵 焊条 进行 焊接 的 方法 称 为 手工 电弧 焊 (也 称 焊条 电弧 
焊 )。 由 于 手工 电弧 焊 设备 简单 ， 维 修 容易 ， 焊 钳 小 ， 使 用 灵活 ， 可 以 在 室内 、 室 外 、 高 空 
和 各 种 方位 进行 焊接 ， 因 此 ， 它 是 焊接 生产 中 应 用 最 广泛 的 方法 。 

手工 电弧 焊 操 作 过 程 包括 : 引 燃 电弧 、 送 进 焊条 和 沿 焊 颖 移动 焊条 。 手 工 电弧 焊 焊接 
过 程 ， 如 图 14.12 所 示 。 电 弧 在 焊条 与 工件 ( 母 材 ) 之 间 燃 烧 ， 电 弧 热 使 母 材 熔化 形成 熔 池 ， 
焊条 金属 芯 熔 化 并 以 熔 滴 形式 借助 重力 和 电弧 吹 力 进入 熔 池 ， 燃 烧 、 熔 化 的 药 皮 进 入 熔 池 
成 为 熔 渣 浮 在 熔 池 表面 ， 保 护 熔 池 不 受 空气 侵害 。 药 皮 分 解 产 生 的 气体 环绕 在 电弧 周围 ， 
隔绝 空气 ， 保 护 电弧 、 熔 滴 和 熔 池 金属 。 当 焊条 向 前 移动 ， 新 的 母 材 熔化 时 ， 原 熔 池 和 熔 
渣 凝固 、 形 成 焊 颖 和 渣 克 。 
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图 14.12 手工 电弧 焊 过 程 示意 
1. 焊接 电弧 和 


(D 电弧 的 产生 。 电 弧 是 在 焊条 (电极 ) 和 工 作 (的 之 癌 二 下 明 现 、 定 而 持久 的 气体 
放电 现象 。 先 将 焊条 与 工件 相 接触 ， 了 有 克明 产生 强烈 
he 并 将 焊条 与 工件 表面 加 热 到 熔化 ， 其 六 人 汽化 。 电 弧 引 燃 后 ， 弧 柱 中 充满 
了 高 温 电离 气体 ， 放 出 大 量 的 热 和 光 。 
(2) 焊接 电弧 的 结构 。 电 弧 由 阴极 区 、 用 = 部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 14.13 
所 示 。 阴 极 是 电子 供应 区 ， 温 度 约 2 400K 阳极 为 电子 轰击 区 ， 温度 约 2 600K; 弧 柱 区 位 
于 阴阳 两 极 之 间 的 区 域 。 对 于 直流 Pris 工作 接 阳极 ， 焊 条 接 阴 极 称 正 接 :而 工件 接 阴 
极 ， 烛 条 接 阳极 称 反 接 。 














图 14.13 焊接 电弧 示意 


1 一 焊条 2 一 阴极 区 3 一 弧 柱 区 4 一 阳极 区 5 一 工件 6 一 电焊 机 


为 保证 顺利 引 弧 ， 焊 接 电源 的 空 载 电 压 ( 引 弧 电 压 ) 应 是 电弧 电压 的 1.8 一 2.25 倍 ， 电 弧 
稳定 燃烧 时 所 需 的 电弧 电压 (工作 电压 ) 约 为 29V 一 45V 左右 。 


2. 焊条 


1) 焊条 的 组 成 与 作用 
焊条 是 由 焊 芯 和 药 皮 两 部 分 组 成 。 
(D 焊 芯 。 焊 芯 采用 焊接 专用 金属 丝 。 结 构 钢 焊 条 一 般 含 碳 量 低 ， 有 害 杂 质 少 ， 含 有 
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- 定 合金 元 素 ， 如 H08A 等 。 不 锈 钢 焊 条 的 焊 芯 采用 不 锈 钢 焊丝 。 

焊 芯 的 作用 ， 一 是 作为 电极 传导 电流 ， 再 者 其 熔化 后 成 为 填充 金属 ， 与 熔化 的 母 材 共 
同 组 成 焊 缝 金属 。 因 此 ， 可 以 通过 焊 芯 调整 焊 缝 金 属 的 化 学 成 分 。 

(2) 药 皮 。 是 压 涂 在 焊 芯 表面 上 的 涂料 层 。 原 材料 有 矿石 、 铁 合金 、 有 机 物 和 化 工 产 
品 等 。 表 14-1 为 结构 钢 焊 条 药 皮 配方 示例 。 


表 14-1 结构 钢 焊 条 药 皮 配方 示例 


红 石 /% 天 本 A 
-一 本 到 


药 皮 的 主要 作用 有 以 下 几 点 。 

@ 改善 焊接 工艺 性 ， 如 药 皮 中 含有 稳 弧 剂 ， 使 电弧 易于 引 燃 和 保持 燃烧 稳 

@ 对 焊接 区 起 保护 作用 ， 药 皮 中 含有 造 渣 剂 、 造 气 剂 等 , 产生 气体 和 熔 深 ， 
属 起 双重 保护 作用 ， N\ 

@ 起 冶金 处 理 作用 ， 药 皮 中 含有 脱氧 剂 、 合 金 剂 稀 渣 剂 等 ， 使 熔化 金属 顺利 进行 脱 
氧 、 脱 硫 、 去 氧 等 冶金 化 学 反应 . 并 间作 机 CE 天 

2) 焊条 的 种 类 、 型 号 与 牌号 

(1) 焊条 分 类 。 焊 条 按 用 途 不 同 分 为 PR 绪 购 钢 埋 条 、 全 全、 低 
温 钢 焊条 、 不 锈 钢 焊条 、 0 铸铁 焊条 x 镍 及 镍 合金 焊条 、 铀 及 铜 合 会 焊条 、 
铝 合金 焊条 及 特殊 用 途 焊条 等 。 构 钢 焊条 分 为 碳 钢 焊条 和 低 合金 钢 焊条 。 

给 a 为 酸性 焊条 和 碱 性 焊条 两 种 ， 酸性 焊条 的 药 皮 中 含有 
大 量 酸性 氧化 物 (Si0;,、MnOy 等 )》 碱 性 焊条 药 皮 中 含 大 量 碱 性 氧化 物 (如 CaO 等) 和 萤 石 
CaF;)。 由 于 碱 性 焊条 药 皮 ， 不 从 有 机 物 ， 药 皮 产 生 的 保护 气氛 中 氧 含量 极 少 ， 所 以 又 称 为 
低 氨 焊 条 。 r 

(2) 焊条 型 号 本 牌号 。 焊 条 型 号 是 国家 标准 中 现 定 的 焊条 代号 。 焊接 结构 件 生产 中 应 
用 最 广 的 碳 | 焊 倚 和 低 合 金 钢 焊条 ， 型 号 标准 见 GB/T 5117 一 1995 和 GB/T 5118 一 1995。 
国家 标准 规定 碳 钢 焊 条 型 号 由 字母 E 和 四 位 数字 组 成 ， 如 E4303、E5016、E5017 等 ， 其 

含义 如 下 : 

E 表示 焊条 。 前 两 位 数字 表示 熔 数 金属 的 最 小 抗 拉 强度 ， 单 位 为 MPa。 

第 三 位 数 示 焊 条 的 焊接 位 置 ，0 及 1 表示 焊条 适 于 全 位 置 焊 接 ( 平 、 立 、 仰 、 横 ); 
2 表示 只 适 于 平 焊 和 平角 焊 ，4 表示 向 下 立 焊 。 

第 三 位 和 第 四 位 数字 组 合 时 表示 焊接 电流 种 类 及 药 皮 类 型 ， 如 03 为 钛 钙 型 药 皮 ， 交 流 
或 直流 正 、 反 接 ; 15 为 低 氧 钠 型 药 皮 ， 直 流 反 接 ; 16 为 低 氧 钾 型 药 皮 ， 交 流 或 直流 反 接 。 
焊条 牌号 是 焊条 生产 行业 统一 的 焊条 代号 。 焊 条 牌号 用 一 个 大 写 汉 语 拼音 字母 和 三 个 
数字 表示 ， 如 J422、J507 等 。 拼 音 表示 焊条 的 大 类 ， 如 工 表示 结构 钢 焊 条 ，Z 表示 铸铁 焊 
条 ; 位 数字 代表 焊 颖 金属 抗 拉 强度 等 级 ， 单 位 为 MPa 末尾 数字 表示 焊条 的 药 皮 类 型 
和 焊接 电流 种 类 ，1 一 5 为 酸性 焊条 ，6、7 为 碱 性 焊条 ， 见 表 14-2。 

































































































潭 1 焊接 «fi 


表 14-2 焊条 药 皮 类 型 与 电源 种 类 








3) 酸性 焊条 与 碱 性 焊条 的 对 比 
酸性 焊条 与 碱 性 焊条 在 焊接 工艺 性 和 焊接 性 能 方面 有 许多 不 同 ， 使 用 时 要 注意 区 别 ， 
不 可 以 随便 用 酸性 焊条 符 代 碱 性 焊条 。 两 者 对 比 ， 有 以 下 特点 。 
(1) 从 焊 颖 金属 力学 性 能 考虑 ， 碱 性 焊条 焊 缝 金属 力学 性 能 好 ， 酸 性 焊条 焊 颖 金属 的 
塑性 、 官 性 较 低 ， 抗 裂 性 较 差 。 这 是 因为 碱 性 焊条 的 药 皮 含有 较 多 的 合金 元 素 ， 且 有 害 元 
素 (在 、 磷 、 氧 、 氨 、 氧 ) 比 酸性 焊条 含量 少 ， 故 焊 缝 金 属 力学 性 能 好 ， 尤 其 是 冲击 初 度 较 
好 ， 抗 裂 性 好 ， 适 于 焊接 承受 交 变 冲击 载荷 的 重要 结构 钢 件 和 几何 形状 复杂 、 刚 度 大 、 易 
列 钢 件 ; 酸 性 焊条 的 药 皮 熔 洁 氧 化 性 强 ， 合 金 元 素 易 烧 损 ， 焊 缝 中 氧 、 硫 等 含量 较 高 ， 故 
只 适 于 普通 结构 钢 件 焊接 。 RS 
(2) 从 焊接 工艺 性 考虑 ， 酸 性 焊条 稳 弧 性 好 ， 飞 溅 小 吻 腊 渣 ， 对 油污 、 水 锈 的 敏感 
性 小 ， 可 采用 交 、 直 流 电流 ， 焊 接 工艺 性 好 ， 碱 性 焊条 稳 听 性差， 飞溅 大 ， 对 油污 、 水 锈 
敏感 ， 焊 接 电源 多 要 求 直 流 ， 焊 接 烟 雾 有 毒 ， 要 求 现 场 通风 和 防护 ， 焊 接 工艺 件 较 差 
(3) 从 经 济 性 考虑 ， 碱 性 焊条 价格 高 于 酸性 焊条 :) 
4) 焊条 的 选用 原则 = 
选用 是 否 恰当 的 焊条 将 直接 影响 
本 原则 。 NA 
(1) 等 强度 原则 ， 应 使 焊 颖 金属 与 母 材 具有 相同 的 使 用 粒 能 。 
焊接 低 、 中 碳 钢 或 低 合 侈 钢 的 结构 件 ， 按 照 “ 等 强 ”原则 ， 选 择 强度 级 别 相同 的 结构 
钢 焊条 。 ww 、, Ww 
(2) 着 无 等 强 要 求 ， 和 强度 级 别 较 低 、 焊 技工 艺 柱 好 的 焊条 。 
(3) 焊接 特殊 性 能 钢 (不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 和 非 铁 金属 ， 按 照 “ 同 成 分 ”“ 等 强度 ”原则 ， 















动 生产 率 和 产品 成 本 。 通 常 遵循 以 下 基 








选择 与 母 材 化 学 成 分 、 强 度 级 别 相同 或 相近 的 各 类 焊条。 焊 补 灰 铸 铁 时 ， 应 选择 相 适 应 的 
铸铁 焊条 。 人 入 


14.2.2” 埋 弧 自动 焊 

手工 电弧 焊 的 生产 率 低 、 对 工人 操作 技术 要 求 高 ， 工 作 条 件 差 ， 焊 接 质量 不 易 保证 ， 
而 且 质 量 不 稳定 。 埋 弧 自 动 焊 (简称 埋 弧 焊 ) 是 电弧 在 焊剂 层 内 燃烧 进行 焊接 的 方法 ， 电 弧 
的 引 燃 、 焊 丝 的 送 进 和 电弧 沿 焊 缝 的 移动 ， 是 由 设备 自动 完成 的 。 

1. 埋 弧 自动 焊 设 备 与 焊接 材料 的 选用 

(1) 设备 。 埋 弧 自 动 焊 的 动作 程序 和 焊接 过 程 弧 长 的 调节 ， 都 是 由 电器 控制 系统 来 完 
成 的 。 埋 弧 焊 设备 由 烛 车 、 控 制 箱 和 焊接 电源 三 部 分 组 成 。 埋 弧 焊 电源 有 交流 和 直流 两 种 。 

(2) 焊接 材料 。 埋 弧 焊 的 焊接 材料 有 焊丝 和 焊剂 。 烛 丝 和 焊剂 选 配 的 总 原则 是 ， 根据 
母 材 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 ， 选 择 焊丝 ， 再 根据 焊丝 选 配 相应 的 焊剂 。 例 如 ， 焊 接 普 
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0 


通 结构 低 碳 钢 ， 选 用 焊丝 HO8A， 配 合 HJ431 焊剂 :焊接 较 重要 低 合金 结构 钢 ， 选 用 焊丝 
H08MnA 或 HI0Mn2， 配 合 HJ431 焊剂 。 焊 接 不 锈 钢 ， 选 用 与 母 材 成 分 相同 的 焊丝 配合 低 
锰 焊 剂 。 

2. 埋 弧 自动 焊 焊 接 过 程 及 工艺 


埋 弧 焊 焊接 过 程 , 如 图 14.14 所 示 , 焊剂 均匀 地 堆 履 在 焊 件 上 , 形成 厚度 40mm 一 60mm 
的 焊剂 层 ， 焊 丝 连续 地 进入 焊剂 层 下 的 电弧 区 ， 维 持 电弧 平稳 燃烧 ， 随 着 焊 车 的 匀速 行走 ， 
完成 电弧 焊 颖 自行 移动 的 操作 。 











14.14“” 埋 弧 自 动 焊 焊接 过 程 示 


NA 
1 一 焊剂 洞 斗 “2 一 送 丝 灌 轮 ”3 一 焊丝 4 6 一 焊剂 7 一 淹 壳 8 一 焊 颖 





埋 弧 埋 焊 缝 形成 过 程 如 图 14.15 所 示 ，” 任 颗粒 状 焊剂 层 下 燃烧 的 电弧 使 坦 丝 、 焊 件 熔 
化 形成 熔 池 ， 焊 剂 熔化 形成 熔 湾 ， 敬 发 的 气体 使 液态 熔 洁 形成 封闭 的 熔 浴 泡 ， 有 效 阻止 空 
气 侵入 焙 池 和 熔 浦 ， 使 熔化 金属 得 到 炮 剂 层 和 熔 深 泡 的 双重 保护 ， 同 时 阻止 迷 汪 向 外 飞 波 ， 
既 划 免 弧 光 四 射 ， 又 使 热量 损失 冰 信 加 大 烙 深 。 随 着 焊丝 沿 埋 颖 前 行 ， 烙 池北 因 成 焊 颖 ， 
比重 轻 的 熔 尖 结 成 逆 盖 烛 继 的 淖 壳 。 没 有 迷 化 的 大 部 分 替 剂 回收 后 可 重新 使 用 。 












焊丝 > 
< 焊接 方向 dn 洁 过 
XSD， 


\ 






深 池 


图 14.15 ” 埋 弧 焊 焊 颖 形成 过 程 示 意 
埋 弧 焊 焊丝 从 导电 嘴 伸 出 的 长 度 较 短 ， 所 以 可 大 幅度 提高 焊接 电流 ， 使 熔 深 明显 加 大 。 


- 般 埋 弧 焊 电流 强度 比 焊 条 电弧 焊 高 4 倍 左右 。 当 板 厚 在 24mm 以 下 对 接 焊 时 ， 不 需要 开 
坡 口 。 
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加 条 有 村 焊接 fi, 
3. 埋 弧 自动 焊 的 特点 及 应 用 


埋 弧 自动 焊 与 手工 电弧 烛 相 比 ， 有 以 下 特点 。 

(1) 生产 率 高 、 成 本 低 ， 由 于 埋 弧 焊 时 电流 大 ， 电 弧 在 焊剂 层 下 稳定 燃烧 ， 无 熔 滴 飞 
溅 ， 热 量 集中 ， 焊 丝 熔 敷 速度 快 ， 比 手工 电弧 焊 效 率 提高 5 一 10 倍 左右 ; 焊 件 熔 深 大 ， 较 
厚 的 焊 件 不 开 坡 口 也 能 焊 透 ， 节 省 加 工 坡 口 的 工时 和 费用 ,减少 焊丝 填充 量 ， 没 有 焊条 头 ， 
焊剂 可 重用 ， 节 约 焊 接 材 料 。 

(2) 焊接 质量 好 、 稳 定性 高 ， 埋 弧 焊 时 ， 熔 滴 、 tt i ee 
护 ， 有 害 气体 浸入 减少 ， 焊 接 操作 自动 化 程度 高 ， 工 艺 参数 稳定 ， 焊 缝 成 形 美观 ， 内 部 组 
织 均匀 。 

(3) 劳动 条 件 好 ， 没 有 弧 光 和 飞溅 ， 操 作 过 程 的 自动 化 ， 使 劳动 强度 降低 。 

(4) 埋 弧 焊 适 应 性 较 差 ， 通 常 只 适 于 焊接 长 直 的 平 焊 缝 或 较 大 直径 的 环 焊 缝 ， 不 能 焊 
空间 位 置 焊 缝 及 不 规则 焊 缝 。 

(5) 设备 费用 一 次 性 投资 较 大 。 险 

因此 ， 埋 弧 自 动 焊 适用 于 成 批 生 产 的 中 、 厚 ns k 焊 颖 的 平 焊 。 

14.2.3 气体 保护 焊 AN 


气体 保护 电弧 焊 是 用 外 加 气体 作为 电弧 介质 并 保护 电弧 和 焊接 区 的 电弧 焊 。 按 照 保护 
气体 的 不 同 ， 气 体 保护 焊 分 为 两 类 : 使 用 惰性 气体 作为 保护 的 称 惰性 气体 保护 焊 ， 包 括 氢 
弧 焊 、 毛 弧 焊 、 混 合 气 体 保护 焊 等 用 ,C65 气体 作为 保护 的 气体 保护 焊 ， 简 称 CO: 焊 。 
1. 氨 弧 焊 三 


氢 弧 烛 是 以 氢气 作为 保 l 护 气体 的 电弧 焊 ， 氢气 是 惰性 气体 ,可 保护 电极 和 熔化 金属 不 
受 空气 的 有 害 作 用 ， 在 高 温 条 件 让 多 05 多 归 共 生 反应 ， 也 不 深入 金属 中 。 

1) 氢 弧 焊 的 种 类 

根据 所 用 电极 的 不 同 ， _ 氨 弧 焊 2 E 人 所 过 化 全 14.16)。 























(a) 非 焙 化 极 氧 弧 焊 (b) 熔化 极 氨 弧 焊 
图 14.16 氢 弧 焊 示意 


1 一 电极 或 焊丝 ”2 一 导电 咀 3 一 喷嘴 4 一 进 气管 ”5 一 氢气 流 
6 一 电弧 7 一 工件 8 一 填充 焊丝 9 一 送 丝 辊 轮 
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(1) 钨 极 毛 弧 焊 ， 常 以 高 熔点 的 希 钨 棒 作 电极 ， 焊 接 时 ， 策 钨 极 不 熔化 (也 称 非 熔 化 极 
氧 弧 焊 )， 只 起 导电 和 产生 电弧 的 作用 。 焊 接 钢材 时 ， 多 用 直流 电源 正 接 ， 以 减少 铝 极 的 烧 
损 ; 焊接 铝 、 镁 及 其 合金 时 采用 反 接 。 此 时 ， 铝 工件 作 阴极 ， 有 “阴极 破碎 ”作用 ， 能 消 
除 氧化 膜 ， 焊 颖 成 形 美观 。 

忽 极 氢 弧 烛 需 要 加 填充 金属 ， 它 可 以 是 焊丝 ， 也 可 以 在 焊接 接头 中 填充 金属 条 或 采用 
卷 边 接头 。 

为 防止 钨 合金 熔化 ， 钨 极 氨 弧 焊 焊接 电流 不 能 太 大 , 所 以 一 般 适 于 焊接 小 于 4mm 的 注 
板 件 。 

(2) 熔化 极 毛 弧 焊 ， 用 焊丝 作 电极 ， 焊 接 电流 比较 大 ， 母 材 焙 深 大 ， 生 产 率 高 ， 适 于 
焊接 中 厚 板 ， 比 如 8mm 以 上 的 铝 容器 。 为 了 使 焊接 电弧 稳定 ， 通 常 采 用 直流 反 接 ， 这 对 于 
焊 铝 工件 正好 有 “阴极 破碎 ”作用 。 

2) 氨 弧 焊 的 特点 

(1) 用 氮气 保护 可 焊接 化 学 性 质 活泼 的 非 铁 金属 及 其 合金 或 特殊 性 能 钢 ， 如 不 锈 钢 等 。 

(2) 电弧 燃烧 稳定 ， 飞 溅 小 ， 表 面 无 熔 酒 ， 焊 缝 成 形 美观 ， 焊 好 。 

(3) 电弧 在 气流 压缩 下 燃烧 ， 热 量 集中 ， 焊 颖 用 围 气流 淮 却 \ 热 影响 区 小 ， 焊 后 变形 
小 ， 适 宜 落 板 焊接 。 

(4) 明 弧 可 见 ， 操 作 方便 ， 易 于 自动 控制 ， 本 更 条 位 置 焊接 。 

(5) 氨 气 价格 较 贵 ， 焊 件 成 本 高 。 SN 二 

综 上 所 述 ， 氨 弧 焊 主 要 适 于 焊接 铝 、 镁 ; 软 及 其 合金 、 称 有 人 金属、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 ， 
脉冲 钨 极 氢 弧 焊 还 适 于 焊接 0.8mm 以 F 的 湖 4 

2. CO; 气体 保护 焊 VN 和 

3 四 SS $k py i pr 

CO; 烛 是 利用 廉价 的 COs 作为 护 气体 ， 既 可 降低 焊接 成 本 ， 又 能 充分 利用 气体 保护 











焊 的 优势 。 和 14.17 所 示 。 4 
一 流 基 计 CC 压 器 
DAA 
,WW 一 岂 
XNX > 
CO, 气 敌 
导电 嘴 
焊 炬 喷嘴 


电焊 机 


图 14.17 CO 气体 保护 焊 示意 


CO: 气体 经 焊 枪 的 喷嘴 沿 焊丝 周围 喷射 ， 形 成 保护 层 ， 使 电弧 、 熔 滴 和 熔 池 与 空气 隔 
绝 。 由 于 CO 气体 是 氧化 性 气体 ， 在 高 温 下 能 使 金属 氧化 ， 烧 损 合金 元 素 ， 所 以 不 能 焊接 
易 氧化 的 非 铁 金属 和 不 锈 钢 。 因 CO 气体 冷却 能 力 强 ， 熔 池 凝 固 快 ， 焊 颖 中 易 产生 气孔 。 
若 焊 丝 中 含 碳 量 高 ， 飞 溅 较 大 。 因 此 要 使 用 冶金 中 能 产生 脱氧 和 渗 合 金 的 特殊 焊丝 来 完成 
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焊接 fs, 
CO; 焊 。 常 用 的 CO; 烛 焊丝 是 HO8Mn2SiA， 适 于 焊接 抗 拉 强度 小 于 600MPa 的 低 碳 钢 和 普 
通 低 合金 结构 钢 。 为 了 稳定 电弧 ， 减 少 飞溅 ，CO, 焊 采用 直流 反 接 。 

CO, 气体 保护 焊 的 特点 如 下 。 

(1) 生产 率 高 ，CO: 焊 电流 大 ， 焊 丝 熔 敷 速度 快 ， 焊 件 熔 深 大 ， 易 于 自动 化 ， 生 产 率 比 
手工 电弧 焊 提高 1~4 倍 。 

(2) 成 本 低 ，CO, 气体 价 廉 ， 焊 接 时 不 需要 涂料 焊条 和 焊剂 ， 总 成 本 仅 为 手工 电弧 焊 和 
埋 弧 焊 的 45% 左 右 。 

(3) 焊 缝 质量 较 好 ，CO; 焊 电 弧 热量 集中 ， 加 上 CO; 气流 强 冷却 ， 焊 接 热 影响 区 小 ， 
焊 后 变形 小 ， 采 用 合金 焊丝 ， 焊 缝 中 氧 含量 低 ， 焊 接 接 头 抗 裂 性 好 ， 焊 接 质 量 较 好 。 

(4) 适应 性 强 ， 焊 缝 操 作 位 置 不 受 限制 ， 能 全 位 置 焊接 ， 易 于 实现 自动 化 。 

(5) 由 于 是 氧化 性 保护 气体 ， 不 宜 焊接 非 铁 金属 和 不 锈 钢 。 

(6) 焊 缝 成 形 稍 差 ， 飞 溅 较 大 。 

(7) 焊接 设备 较 复 杂 ， 使 用 和 维修 不 方便 。 

CO; 焊 主 要 适用 于 : 焊接 低 碳 钢 和 强度 级 别 不 高 的 普通 低 台 aot 焊 件 厚度 最 
厚 可 达 50 mm( 对 接 形式 )。 < 


14.2.4” 压 焊 与 针 焊 


压 焊 与 儿 焊 也 是 应 用 比较 广 的 焊接 方法 。 aa -类 焊 
搂 方 法 ， 简 称 压 焊 。 主 要 包括 电阻 焊 、 摩 探析 5 炸 焊 、 扩 散 焊 和 冷 压 焊 等 ， 这 里 主要 介 
绍 电阻 焊 和 摩擦 焊 。 针 焊 是 ee 填充 金属 熔化 后 ， 填 充 接头 间隙 并 与 固态 
和 母 材 相互 扩散 ， OA SN 


1 电 胆 焊 二 六 | 


电阻 焊 是 将 焊 件 组 合 BA ronda 
明 热 ， 将 焊 件 局 部 加 吉星 或 络 化 状态 ， 然后 在 庄 为 下 形成 焊接 接头 的 焊接 力 法 

由 于 工件 的 蓄 电 了 很 小 ， 为 合体 在 要 和 时 间 册 地 束 加热，， 寺 采 用 很 大 的 焊接 电流 
( 几 千 到 几 万 安培 > 

与 其 他 焊接 方法 相 比 ， 电 阻 焊 具有 
条 件 好 、 操 作 简 便 、 易 实现 机 械 化 等 优 
件 厚度 (或 断面 尺寸 ) 及 接头 形式 受到 限制 。 

按 工件 接头 形式 和 电极 形状 不 同 ， 电 阻 焊 分 为 点 焊 、 缝 焊 和 对 焊 三 种 形式 。 

1) 点 焊 

点 焊 是 利用 柱状 电极 加 压 通电 ， 在 拱 接 工件 接触 面 之 间 产 生 电 阻 热 ， 将 焊 件 加 热 并 局 
部 熔化 ， 形 成 一 个 熔 核 (周围 为 塑性 态 ), 然后 , 在 压力 下 熔 核 结晶 成 焊 点 , 如 图 14.18 所 示 
图 14.19 为 几 种 典型 的 点 焊接 头 形式 。 

焊 完 一 个 点 后 ， 电 极 将 移 至 另 一 点 进行 焊接 。 当 焊接 下 一 个 点 时 ， 有 一 部 分 电流 会 流 
经 已 焊 好 的 焊 点 ， 称 为 分 流 现象 。 分 流 将 使 焊接 处 电流 减 小 ， 影 响 焊 接 质量 。 因 此 两 个 相 
邻 烛 点 之 间 应 有 一 定 距离 。 工 件 厚度 越 大 ， 材 料 导电 性 越 好 ， 则 分 流 现象 越 严重 ， 故 点 距 
应 加 大 。 表 14-3 为 不 同 材料 及 不 同 厚度 工件 烛 点 之 间 的 最 小 距离 。 




















说 高、 焊接 变形 小 、 不 需 另 加 焊接 材料 、 劳 动 
但 其 设备 较 一 般 熔 焊 复 杂 、 耗 电量 大 、 可 焊工 
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图 14.18 点 焊 示意 图 14.19、 典 型 的 点 焊接 头 形式 示意 
1 一 电极 “2 一 焊 件 3 一 熔 核 4 一 冷却 水 5 一 压力 


表 14-3 点 焊 焊 点 之 间 的 最 小 距离 (单位 :mm) 


工件 厚度 i 
全 
0.5 15 
1 18 
2 25 
和 30 





影响 点 焊 质量 的 主要 因素 有 焊接 电流 ` 通电 时 间 、 电 极 压 力 及 工件 表面 清理 情况 等 。 
点 焊 焊 件 都 采用 搭 接 接头 。 

点 焊 主要 适用 于 厚度 为 0.05mm 一 6mm 的 薄板 、 冲 压 结构 及 线材 的 焊接 ， 目 前 ， 点 焊 
已 广泛 用 于 制造 汽车 、 飞 机 、 车 厢 等 薄 壁 结构 以 及 单 克 和 轻 工 、 生 活用 品 等 。 

2) 缝 焊 

缝 焊 过 程 与 点 焊 相似 ， 只 是 用 旋转 的 圆 盘 状 滚动 电极 代替 柱状 电极 ， 焊 接 时 ， 盘 状 电 
极 压 紧 焊 件 并 转动 (也 带动 焊 件 向 前 移动 )， 配 合 断 续 通电 ， 即 形成 连续 重生 的 焊 点 。 因 此 
称 为 缝 焊 。 如 图 14.20 所 示 。 

颖 焊 时 ， 烛 点 相互 重合 50% 以 上 ， 密 封 性 好 。 主 要 用 于 制造 要 求 密封 性 的 薄 壁 结构 ， 
如 油箱 、 小 型 容器 与 管道 等 。 但 因 缝 焊 过 程 分 流 现象 严重 ， 焊 接 相同 厚度 的 工件 时 ， 焊 接 


A 
目 












电流 约 为 点 焊 的 1.5 一 2 倍 ， 因 此 要 使 用 大 功率 电焊 机 ， 只 适用 于 厚度 3mm 以 下 的 薄板 
312 








0 焊接 gf, 
3) 对 烛 


对 焊 是 利用 电阻 热 使 两 个 工件 整个 接触 面 焊接 起 来 的 一 种 方法 ， 可 分 为 电阻 对 焊 和 内 
光 对 焊 。 焊 件 配 成 对 接 接头 形式 ， 如 图 14.21 所 示 。 对 焊 主要 用 于 刀具 、 管 子 、 钢 筋 、 钢 
轨 、 锚 链 、 We 


OO 
上 村 | 
== 


图 14.20” 纺 焊 示意 图 14.21 对 烛 按 形式 


(D 2 是 将 两 个 工件 夹 在 人 ` 适 加 预 压 力 使 两 个 工件 端面 
人 当 电 流通 过 - I J Rk 将 二 dn 













边 长 ) 小 于 20mm 和 强度 要 求 不 高 的 杆 人 者 

(2) 闪光 对 焊 ， 是 将 两 工件 先 不 接触 ;” 接 通电 源 后 使 两 工件 轻微 接触 ， 因 工件 表面 不 
平 ， 首 先 只 是 某 些 点 接触 ， 强 电 洲 通 过 时 ， ln seb 蒸发 、 
爆破 ， 高 温 颗粒 以 火花 形式 从 接 危 处 飞 出 而 形成 “闪光 汉王 时 应 保持 一 定 闪光 时 间 ， 待 
烛 件 端面 全 部 被 加 热 熔 化 时 ， 迅速 对 焊 件 施加 项 外 汉 并 切断 电源 ， a 压力 作用 下 产生 
塑性 变形 而 焊 在 起 ， 如 图 14.22 (b) 所 示 。 


A 















(a) 电阻 对 焊 (b) 闪光 对 焊 
图 14.22 ”对 焊 示意 
在 闪光 对 焊 的 焊接 过 程 中 , 工件 端面 的 氧化 物 和 杂质 ,在 最 后 加 压 时 随 液态 金属 挤 出 ， 





313 
一 








[ 艺 基 础 。 





[ 程 材料 及 热 加 工 了 





”机 械 制 造 基 础 (上 册 ) 一 一 J 











因此 接头 中 夹 渣 少 ， 质 量 好 ， 强 度 高 。 闪 光 对 焊 的 缺点 是 金属 损耗 较 大 ， 闪 光 火 花 易 污染 
其 他 设备 与 环境 ， 接 头 处 有 毛刺 需要 加 工 清理 。 

闪光 对 焊 常用 于 对 重要 工件 的 焊接 ， 还 可 焊接 一 些 异 种 金属 ， 如 铝 与 铜 、 铝 与 钢 等 的 
焊接 , 被 焊工 件 直径 可 小 到 0.01 mm 的 金属 丝 , 也 可 以 是 断面 大 到 20 mm? 的 金属 棒 和 人 金属 
型 材 。 

2. 摩擦 焊 

摩擦 焊 是 利用 工件 间 相 互 摩擦 产生 的 热量 ， 同 时 加 压 而 进行 焊接 的 方法 。 图 14.23 是 
摩擦 焊 示 意 。 先 将 两 焊 件 夹 在 焊 机 上 ， 加 一 定 压力 使 焊 件 紧密 接触 。 然 后 一 个 焊 件 作 旋转 
运动 ， 另 一 个 焊 件 向 其 靠拢 ， 使 焊 件 接触 摩 探 产生 热量 ， 待 工件 端面 被 加 热 到 高 温 塑性 状 
态 时 ， 立 即使 焊 件 停止 旋转 ， 同 时 对 端面 加 大 压力 使 两 焊 件 产生 塑性 变形 而 焊接 起 来 。 

摩擦 焊 的 特点 是 如 下 。 

(1) 接头 质量 好 而 且 稳定 ， et re hod 

因此 ， 接 头 组 织 致密 ， 不 易 产生 气孔 、 夹 渣 等 缺陷 。 ” 

(2) 可 焊接 的 金属 范围 较 广 ， a 也 可 以 种 金属 。 

(3) 生产 率 高 、 成 本 低 ， 焊 接 操作 简单 ， 接头 不 需要 特殊 处 ， 不 需要 焊接 材料 ， 容 


























易 实现 自动 控制 ， 电 能 消耗 少 。 ~ 
(4) 设备 复杂 ， 一 次 性 投资 较 大 。 A 
摩擦 焊 主 要 用 于 旋转 件 的 压 焊 , 非 贺 截 1 接 记 机 困难 。 图 14.24 所 示 摩 探 焊 可 用 的 接 
头 形式 。 / 
NS -一 
NAN re 
“> 记功 
V 
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图 14.23 ”摩擦 焊 示 意 图 14.24 ”摩擦 焊接 头 形式 示意 

3. 针 焊 

钙 焊 是 利用 熔点 比 焊 件 低 的 钙 料 作为 填充 金属 ， 加 热 时 钙 料 熔化 而 母 材 不 熔化 ， 利 用 
液态 镍 料 浸润 母 材 ， 填 充 接头 间隙 并 与 母 材 相互 扩散 而 将 焊 件 连接 起 来 的 焊接 方法 。 

镍 焊接 头 的 承载 能 力 很 大 程度 上 取决 于 钙 料 ， 根 据 钙 料 熔点 的 不 同 ， 钙 焊 可 分 为 硬 镍 
焊 与 软 钙 焊 两 类 。 

1) 硬 钙 焊 

镍 料 熔点 在 450'C 以 上 ， 接 头 强度 在 200 MPa 以 上 的 钙 焊 ， 为 硬 镍 焊 。 属 于 这 类 的 钙 
料 有 铜 基 、 银 基 针 料 等 。 针 剂 主要 有 确 砂 、 确 酸 、 氟 化 物 和 氧化 物 等 。 硬 铬 焊 主要 用 于 受 
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焊接 gf, 








力 较 大 的 钢铁 和 铀 合金 构件 的 焊接 ， 如 自行 车 架 、 刀 具 等 。 

2) 软 钙 焊 

钙 料 熔点 在 450C 以 下 ， 焊 接 接头 强度 较 低 ， 一 般 不 超过 70MPa 的 钙 焊 ， 为 软 镍 焊 。 
如 锡 焊 是 常见 的 软 钙 焊 ， 所 用 镍 料 为 锡 铅 ， 镍 剂 有 松香 、 氧 化 锌 溶液 等 。 软 镍 焊 广 泛 用 于 
电子 元 器 件 的 焊接 。 

镍 焊 构 件 的 接头 形式 都 采用 板 料 搭 接 和 套件 镶 接 ， 图 14.25 所 示 是 几 种 常见 的 形式 。 





图 14.25 AAS 
3 钙 焊 的 特点 7 


与 一 般 焙 化 埋 相 比 ， CT 












Co) 可 昌 接 性 能 差异 很 大 的 异种 金属 ， 对 工作 厚 度 的 

(3) 生产 率 高 ， 工 件 更 体 加 热 时 ， 可 同时 钙 焊 多 

(4) 设备 简单 ， 投 资费 用 少 。 ee 

但 钙 烛 的 接头 强度 较 低 ， 尤 其 是 动 载 强 度 低 \ 允 许 的 工作 温度 不 高 。 
“~ 必 - 

| SS 区 

入 VV 14.3 ”常用 金属 材料 的 焊接 





别 也 没有 严格 限制 。 








14.3.1 金属 材料 的 焊接 性 

1 爹 属 坪 接 性 的 概念 

爹 届 材 料 的 焊接 性 是 指 金属 材料 对 焊接 加 工 的 适应 能 力 。 它 主要 是 指 在 一 定 的 焊接 工 
艺 条 件 下 (包括 焊接 方法 、 埋 接 材料 、 焊 接 工艺 参数 和 结构 形式 等 )， 一 定 的 金属 材料 获得 
优质 焊接 接头 的 难 易 程度 。 焊接 性 包括 两 方面 的 内 容 

(1) 工艺 焊接 性 。 它 主要 是 指 某 种 材料 在 给 定 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 形 成 完整 而 无 缺 了 
的 焊接 接头 的 能 力 。 对 于 炊 烛 而 言 ， 焊 接 过 程 一 般 都 要 经 历 热 过 程 和 冶金 过 程 ， 焊 接 热 过 
程 主要 影响 焊接 热 及 响 区 的 组 织 性 能 ， 而 治 金 过 程 则 影响 焊 色 的 性 能 。 

(2) 使 用 焊接 性 。 它 是 指 在 给 定 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 焊 接 接头 或 整体 结构 满足 使 用 要 
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“机械 制造 基础 (上册 盖 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 




















求 的 能 力 。 其 中 包括 焊接 接头 的 常规 力学 性 能 、 低 温 韧 性 、 高 温 蠕 变 、 抗 疲劳 性 能 ， 以 及 
耐 热 、 耐 蚀 、 耐 磨 等 特殊 性 能 。 

金属 的 焊接 性 是 材料 的 一 种 加 工 性 能 。 它 取决 于 金属 材料 本 身 的 性 质 和 加 工 条 件 。 因 
此 ， 随 着 焊接 技术 的 发 展 ， 金 属 焊接 性 也 会 改变 。 例 如 ， 化 学 活泼 性 极 强 的 钛 ， 焊 接 是 比 
较 困难 的 ， 以 前 认为 钛 的 焊接 性 很 不 好 。 但 自 毛 弧 焊 的 应 用 比较 成 熟 以 后 ， 詹 及 其 合金 的 
焊接 结构 已 在 航空 业 等 部 门 广泛 应 用 。 由 于 新 能 源 的 发 展 ， 等 离子 弧 焊 接 、 真 空 电子 束 焊 
接 、 激 光 焊 接 等 新 的 焊接 方法 相继 出 现 ， 使 得 钨 、 锯 、 钼 、 钮 等 高 熔点 金属 及 其 合金 的 焊 
接 成 为 可 能 。 

2. 金属 焊接 性 评价 方法 

1) 碳 当量 法 

碳 当 量 法 是 根据 钢材 的 化 学 成 分 粗略 地 估计 其 焊接 性 好 坏 的 一 种 间接 评估 法 。 dl 
rt 总 和 称 为 碳 当 















































用 符号 Cs 表示 。 国 际 焊接 学 会 ee AN 式 为 
Ce = Wt et et Mot i 3 (4-1) 
式 中 的 化 学 元 素 符号 表示 该 元 素 在 钢材 中 含量 的 ? 0 
碳 当量 Ce 值 越 高 ， 钢 材 的 淳 硬 倾向 越 大 ， 冷 裂 敏 感性 也 越 大 ， 焊 接 性 越 差 。 


(D 当 Ce<0.4% 时 ， tt 壬 感性 不 大 ， 焊 接 性 良好 ， 焊 接 时 一 般 可 
不 预 热 。 

(2) Ce=0.4% 一 0.6% 时 ， 钢 i 大 ， 焊 接 性 较 差 ， 焊 接 时 需 
要 采取 预 热 、 控 制 焊接 工艺 参数 习 埋 后 组 冷 等 工艺 措施 .六 

(3) 当 Ce>0.6% 时 ， 食材 的 济 便 倾向 大 ， 闪光 扩 必 ， 焊接 性 差 ， 焊 接 时 需要 采 
BA. ne 艺 措施 、 焊 后 适当 的 热 处 

等 措施 来 保证 焊 颖 质量 。 

由 于 碳 当量 计算 公式 是 在 基 和 试验 骨 站 得 到 的 ， 对 钢材 的 适用 范围 有 限 ， 它 只 考虑 
A 没有 考虑 冷却 吉 度 、 结 构 刚性 等 重要 因素 对 直接 性 的 影响 ， 
所 以 利用 碳 当量 只 能 在 一 定 范围 内 粗略 地 评估 焊接 性 。 

2) 冷 裂纹 敏感 系数 法 

碳 当量 只 考虑 了 钢材 的 化 学 成 分 对 焊接 性 的 影响 ， 而 没有 考虑 钢板 厚度 、 焊 缝 含 氢 量 
等 重要 因素 的 影响 。 而 冷 裂 纹 敏感 系数 法 是 先 通过 化 学 成 分 、 钢 板 厚度 (和 )、 熔 数 金 属 中 扩 
散 毛 含量 (ED 计算 冷 裂 敏 感 系数 Pc， 然 后 利用 Pe 确定 所 需 预 热 温度 0,， 六 A 式 如 下 : 

Me Mos Wi Wer Me MW (14-2) 
30 20 20 60 20 15 10 6007 60 

0 =1440P. -392(C) (14-3) 

冷 烈 纹 敏感 系数 法 只 适用 于 低 碳 (we =0.07%~0.22%)， 且 含 多 种 微量 合金 元 素 的 低 合 

爹 高 强度 钢 。 
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焊接 fi, 








14.3.2” 碳 钢 及 低 合金 结构 钢 的 焊接 

1. 低 碳 钢 的 焊接 

低 碳 钢 的 含 碳 量 小 于 0.25%， 碳 当量 数值 小 于 0.40%， 所 以 这 类 钢 的 焊接 性 能 良好 ， 
焊接 时 一 般 不 需要 采取 特殊 的 工艺 措施 ， 用 各 种 焊接 方法 都 能 获得 优质 焊接 接头 。 只 有 厚 
大 结构 件 在 低温 下 焊接 时 ， 才 应 考虑 焊 前 预 热 ， 如 板 厚 大 于 50 mm、 温 度 低 于 0'C 时 ， 应 
预 热 到 100C 一 150TC 。 

低 碳 钢 结构 件 手 工 电 弧 焊 时 ,根据 母 材 强度 等 级 一 般 选 用 酸性 焊条 E4303(J422)、 
E4320(J424) 等 ; 承受 动 载荷、 结构 复杂 的 厚 大 焊 件 , 选用 抗 裂 性 好 的 碱 性 焊条 E4351(J427)、 
E4316(J426) 等 。 埋 弧 烛 时， 一 般 选 用 焊丝 HO08A 或 HO8MnA 配合 焊剂 HJ431。 

沸腾 钢 脱 氧 不 完全 , 含 氧 量 较 高 ,，S( 硫 )、P( 磷 ) 等 杂质 分 布 不 均匀 , 焊接 时 裂纹 倾向 大 ， 
不 宜 作 为 焊接 结构 件 ， 重 要 的 结构 件 选用 镇 静 钢 。 

2. 中 、 高 碳 钢 的 焊接 入 


由 于 中 碳 钢 含 碳 量 增加 (在 0.25% 一 0.6%C)， 当量 数 大 0 40%， 中 碳 钢 焊 接 时 ， 
热 影响 区 组 织 淳 硬 倾 向 增 大 ， 较 易 出 现 裂纹 和 气 i - 定 的 工艺 措 
~250 











如 35、45 钢 焊 接 时 ， 焊 前 应 预 热 到 150C 加 母 材 强度 级 别 ， 选用 破 性 烛 
条 E5015(J507)、E5016(J506) 等 。 为 各 免 母 材 过 量 焙 入 烛 颖 ， 导致 碳 含量 增高 ， 要 开 坡 口 并 
采用 细 焊 条 、 小 电流 、 多 层 焊 等 工艺 。 wt 并 进行 600C 一 650C 回 火 ， 以 消除 应 力 。 

高 碳 钢 碳 当量 数值 在 0.60% 以 上 , 、 源 硬 人 向 更 大 ， 易 出 现 各 种 裂纹 和 气孔 ， 焊 接 性 差 。 
一 般 不 用 来 制作 焊接 结构 ， 只 用 pet 焊 补 时 通常 采用 手工 电弧 焊 或 气 焊 ， 
预 热 温度 250C 一 350C， 焊 后 人 间 立 即 进行 650C 以 消除 应 力 。 

低 合 多 结构 钢 的 焊接 和 


Xx * 
焊接 结构 中 ， i 金 结 构 钢 ， 和 人 3 :要 用 于 建筑 结构 和 
工程 结构 ， weed 锅炉 、 桥 梁 、 先 < 和 起 重 机 械 等 。 





(1) 烛 

am A 低 合 全 结构 钢 刘 接 时 ， 热 影 响 区 可 能 产生 淳 硬 组 织 ， 淳 硬 程 
度 与 钢材 的 化 学 分 和 强度 级 别 有 关 。 钢 中 含 碳 及 合金 元 素 越 多 ， 钢 材 强度 级 别 越 高 ， 则 
类 且 才 用 山区 内 乏 训 全 册 组 大。 如 300MPa 强度 级 的 09Mnz、09Mn2Si 等 钢材 的 淳 硬 倾 向 
很 小 ， 其 焊接 性 与 一 般 低 碳 钢 基本 一 样 。350MPa 级 的 Q345 即 (16Mn) 钢 济 硬 倾向 也 不 大 ， 
但 当 实 际 含 碳 量 接近 允许 上 限 或 焊接 工艺 参数 不 当时 ， 过 热 区 也 完全 可 能 出 现 马 氏 体 等 济 
硬 组 织 。 强 度 级 别 较 大 的 低 合金 钢 ， 淳 硬 倾向 增加 。 热 影响 区 容易 产生 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 
明显 增高 ， 塑 性 和 官 度 则 下 降 。 

@ 焊接 接头 的 裂纹 倾向 ， 随 着 钢材 强度 级 别 的 提高 ， 产 生冷 裂纹 的 倾向 也 加 剧 。 影 响 
冷 裂纹 的 因素 主要 有 三 个 方面 : 一 是 焊 缝 及 热 影响 区 的 含 气量， 其 次 是 热 影响 区 的 淳 硬 程 
度 ; 第 三 是 焊接 接头 的 应 力 大 小 。 

(2) 根据 低 合 金 结构 钢 的 焊接 特点 ， 生 产 中 可 分 别 采 取 以 下 工艺 措施 : 

@ 对 于 强度 级 别 较 低 的 钢材 , 在 常温 下 焊接 时 与 低 碳 钢 基本 一 样 ,在 低温 或 在 大 刚度 、 
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_ 机 械 制造 基础 (上 册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 




















大 厚度 构件 上 进行 小 焊 脚 、 短 焊 缝 焊 接 时 ， 应 防止 出 现 淳 硬 组 织 ， 要 适当 增 大 焊接 电流 、 
减 慢 焊 接 速度 、 选 用 抗 裂 性 强 的 低 氢 型 焊条 ， 必 要 时 需 采 用 预 热 措施 ， 预 热 温度 可 参考 
表 14-4。 

@ 对 锅炉 、 压 力 容器 等 重要 构件 ， 当 厚度 大 于 20mm 时 ， 焊 后 必须 进行 退火 处 理 ， 以 
消除 应 力 。 

@ 对 于 强度 级 别 高 的 低 合金 结构 钢 件 , 焊 前 一 般 均 需 预 热 , 焊接 时 , 应 调整 焊接 参数 ， 





以 控制 热 影响 区 的 冷却 速度 不 宜 过 快 。 焊 后 还 应 进行 热处理 以 消除 内 应 力 。 
表 14-4 不 同 环境 温度 下 焊接 16Mn 钢 的 预 热 温度 







板 厚 /mm 
16 以 下 
16 一 24 


不 同 温度 下 的 预 热 温 度 / 上 
宇 -10 不 预 热 ，<10 以 下 预 热 100 一 150 
过 -5 不 预 热 ，<5 以 下 预 热 100 一 150 
三 0 不 预 热 ，<0 以 下 预 热 100 一 150 
均 预 热 100 一 





14.3.3 不 锈 钢 的 焊接 


奥 氏 体型 不 锈 钢 如 0Cr18Ni9 等 。 虽 然 Cr，Ni i 元 家 全 可 入 高， 但 C 含量 低 ， 焊 接 性 良 
好 ， 焊 接 时 一 般 不 需要 采取 特殊 的 工艺 措施 ， 因 让 窑 在 不 销 钢 焊接 中 应 用 最 广 。 焊条 电弧 
焊 、 埋 弧 焊 、 忽 极 握 弧 焊 时 ， 焊 条、 类 pa 选用 应 保证 焊 缝 金属 与 母 材 成 分 类 型 相 
同 。 焊 接 时 采用 小 电流 、 快速 不 摆动 “ 焊 后 如 大 冷 速 ， 接 触 腐蚀 介质 的 表面 应 最 后 施 焊 。 

铁 素 体型 不 锈 钢 如 1Cr17 等 ， 类 热 影响 区 中 的 铁 素 体 晶 粒 易 过 热 粗 化 ， 使 焊接 接 
头 性 能 下 降 。 民有 取 低温 预 热 (下 他 150C)， 缩短 在 pc 此 外 , 采用 小 电流 、 
Wi i 艺 可 以 减 小 晶 粒 长 头 倾 向。 

马 氏 体型 不 锈 钢 焊接 时 因 空冷 条 件 者 纤 就 能 入 刘 胃 各 氏 休 组 织 ， 所 以 焊 后 深 硬 倾 
向 大 ， 易 出 现 冷 裂 纹 s 如 果 碳 含量 较 高 ， 济 硬 代 身 和 冷 列 纹 现象 更 严 重 ， 因 此 ， 焊 前 预 热 
温度 200C 一 400C)， 焊 后 要 进 i 应 选用 奥 氏 体 不 
锈 钢 焊 条 s\ ”> 

铁 素 体型 不 锈 钢 和 马 氏 体 型 不 锈 钢 焊 : 所 的 党 用 方法 是 手工 电弧 焊 和 人 氧 弧 焊 。 


14.3.4 ”铸铁 的 焊 补 

铸铁 中 C、Si、Mn、S、P 含量 比 碳 钢 高 ， 组 织 不 均匀 ， 塑 性 很 低 ， 属 于 焊接 性 很 差 的 
材料 。 因 此 不 能 用 铸铁 设计 和 制造 焊接 构件 。 但 铸铁 件 常 出 现 铸造 缺陷 ， 乱 铁 零件 在 使 用 
过 程 中 有 时 会 发 生 局 部 损坏 或 断裂 ， 用 焊接 手段 将 其 修复 有 很 大 的 经 济 效 益 。 所 以 ， 和 铸铁 
的 焊接 主要 是 焊 补 工作 。 

1. 铸铁 的 焊接 特点 

(1) 熔 合 区 易 产 生 白 口 组 织 。 由 于 焊接 时 为 局 部 加 热 ， 焊 后 铸铁 件 上 的 焊 补 区 冷却 速 


度 远 比 铸造 成 形 时 快 得 多 ， 因 此 很 容易 形成 白 口 组 织 ， 焊 后 很 难 进行 机 械 加 工 。 
(2) 铸铁 强度 低 ， 塑 性 差 ， 当 焊接 应 力 较 大 时 ， 就 会 产生 裂纹 。 此 外 ， 和 铸铁 因 碳 及 硫 、 
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焊接 gf, 
磷 杂 质 合 量 高 ， 基 体 材料 过 多 熔 入 烛 颖 中 ， 易 产生 裂纹 。 

(3) 铸铁 合 碳 量 高 ， 焊 接 时 易 生成 CO 和 CO 气体 ， 产 生气 孔 。 

此 外 ， 铸 铁 的 流动 性 好 ， 立 烛 时 熔 池 金属 容易 流失 ， 所 以 一 般 只 应 进行 平 焊 。 

2. 铸铁 补 焊 方法 

按 烛 前 预 热 温度 ， 和 铸铁 的 补 焊 可 分 为 热 焊 法 和 冷 焊 法 两 大 类 。 

0) 热 焊 法 ， 焊 前 将 工件 整体 或 局 部 预 热 到 600C 一 700C， 焊 补 后 缓慢 冷却 。 热 焊 法 
能 防止 工件 产生 白 口 组 织 和 裂纹 ， 焊 补 质量 较 好 ， 焊 后 可 进行 机 械 加 工 ， 但 热 焊 法 成 本 较 
高 ， 生 产 率 低 ， 焊 工 劳动 条 件 差 。 热 焊 采 用 手工 电弧 烛 或 气 焊 进行 焊 补 较为 适宜 ， 一 般 先 
用 铁 基 铸 铁 焊条 ( 丝 ) 或 低 碳 钢 芯 铸铁 焊条 ， 应 用 于 焊 补 形状 复杂 、 焊 后 需 进行 加 工 的 重要 
铸件 ， 如 床 头 箱 、 汽 饶 体 等 。 

(2) 冷 焊 法 ， 焊 补 前 工件 不 预 热 或 只 进行 400C 以 下 的 低温 预 热 。 焊 补 时 主要 依靠 焊条 
来 调整 焊 缝 的 化 学 成 分 以 防止 或 减少 白 口 组 织 ， 焊 后 及 时 锤 击 焊 缝 以 松弛 应 力 ， 防 止 焊 后 
开裂 。 冷 焊 法 方便 灵活、 生产 率 高 、 成 本 低 ， 劳 动 条 件 好 ， 但 焊 nn. 
TA 

冷 爆 法 一 般 采 用 手工 电弧 焊 进行 焊 补 。 根 据 铸铁 性 外 涯 让 4 切 前 加 工 的 要 求 及 链 件 
的 重要 性 等 来 选 定 焊条 。 oh 用 于 一 般 非 加 工 面 的 焊 补 ; 
镍 基 钛 铁 焊条 ， 适 用 于 重要 钛 件 的 加 工 面 的 烛 铁 焊 条 ， 用 于 焊 后 需要 加 工 的 灰 


铸铁 件 的 焊 补 。 











14.3.5“ 非 铁 金属 的 焊接 X- 

常用 的 非 铁 金 必 有 铝 、 铜 多 人 人 和 由 于 非 铁 信 必 具有 许多 特殊 性 能 ， 在 工业 
中 应 用 越 来 越 广 ， 交接 扫 术 册 受到 重视 。 人 

1. 铝 及 铝 合金 的 焊接 一、 Wt 


工业 中 主要 对 纯 铝 、 钻 锰 合金 、 银 镁 合 爹 和 苇 铝 件 进行 得 接 。 其 焊接 特点 如 下 。 

(1) 极 易 氧化 不 铝 与 氧 的 亲和力 很 龙 形成 臻 密 的 氧化 铝 注 膜 (熔点 高 达 2 050'C)， 六 
起居, 人 全 村 全 此 外， 氧化 馈 的 密度 较 大 ， 进 入 焊 缝 易 形 成 夹杂 
缺陷 。 ‘ 

(2) 易 变 形 、 开 裂 。 铝 的 导热 系数 较 大 ， 焊 接 中 要 使 用 大 功率 或 能 量 集中 的 热源 。 焊 
件 厚度 较 大 时 应 考虑 预 热 ， 铝 的 膨胀 系数 也 较 大 ， 易 产生 焊接 应 力 与 变形 ， 并 可 能 导致 列 
纹 的 产生 。 

(3) 易 生 成 气孔 。 液 态 铝 及 其 合金 能 吸收 大 量 氧气 ， 而 固态 铝 却 几 乎 不 能 溶解 氧 。 因 
此 在 熔 池 凝固 中 易 产 生气 孔 。 

(4) 熔融 状态 难 控制 。 铝 及 其 合金 固态 向 液态 转变 时 无 明显 的 颜色 变化 ， 不 易 控制 ， 
容易 焊 穿 ， 此 外 ， 铝 在 高 温 时 强度 和 塑性 很 低 ， 焊 接 中 经 常 由 于 不 能 支持 熔 池 金属 而 形成 
焊 缝 塌陷， 因此 常 需 采用 垫 板 进行 焊接 。 

目前 焊接 铝 及 铝 合金 的 常用 方法 有 氨 弧 焊 、 气 焊 、 点 焊 、 缝 焊 和 钙 焊 。 其 中 氨 绝 焊 是 
焊接 铝 及 铝 合金 较 好 的 方法 ， 气 焊 常 用 于 要 求 不 高 的 铝 及 铝 合金 工件 的 焊接 。 
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和 





2. 铜 及 铜 合金 的 焊接 


铜 及 铜 合金 的 焊接 比 低 碳 钢 困 难得 多 ， 其 特点 如 下 。 

(1) 焊 缝 难 熔 合 、 易 变形 。 铀 的 导热 性 很 高 (紫铜 为 低 碳 钢 的 6~8 倍 )， 焊 接 时 热量 非 
常 容易 散失 ， 容 易 造成 焊 不 透 的 缺陷 ， 铜 的 线 胀 系数 及 收缩 率 都 很 大 ， 结 果 焊 接应 力 大 ， 
易 变 形 。 

(2) 热 列 倾 向 大 。 液 态 铜 易 氧化 ， 生 成 的 CuuO， 与 硫 生 成 CusS， 它 们 与 铜 可 组 成 低 熔 
点 共 唱 体 ， 分 布 在 晶 界 上 形成 薄弱 环节 ， 焊 接 过 程 中 极 易 引起 开裂 。 

(3) 易 产生 气孔 。 铀 在 液态 时 吸 气 性 强 ， 特 别 容易 吸收 氧气， 凝固 时 来 不 及 逸 出 ， 就 
会 在 工件 中 形成 气孔 。 

(4) 不 适 于 电阻 焊 。 铀 的 电阻 极 小 ， 不 能 采用 电阻 焊 。 

某 些 铜 合金 比 纯 铜 更 容易 氧化 ， 使 焊接 的 困难 增 大 。 例 如 ， 黄 铜 ( 铜 锌 合金 ) 中 的 锐 沸 
点 很 低 ， 极 易 蒸发 并 生成 氧化 锌 (ZnO)， 锌 的 烧 损 不 但 改变 了 接头 的 化 学 成 分 、 降 低 接 头 性 
能 ， 而 且 所 形成 的 氧化 锌 烟雾 易 引 起 焊工 中 毒 。 铝 青铜 中 的 铝 ， Ts 
化 铝 ， 增 大 熔 流 黏度 ， 易 生成 气孔 和 夹 酒 。 《x 

铜 及 铜 合金 可 用 氨 弧 焊 、 气 焊 、 埋 弧 焊 、 钙 焊 等 方 ; 进行 入 其 中 氧 弧 焊 主要 用 于 
焊接 紫铜 和 青铜 件 ， 气 焊 主要 用 于 焊接 黄 铜 件 。 并 \ 

3. 钛 及 钛 合金 的 焊接 NE 

钛 的 熔点 1725C， 密 度 为 45g/cma， Na 低 密度 、 强 抗 腐蚀 性 和 优良 
的 低温 雪 性 ， 是 航天 工业 的 理想 材料 因此 得 接 
到 的 问题 。 XN 厂 
由 于 钛 及 钛 合金 的 化 学 性 质 直 话 没 ， 极 易 出 现 多 种 爆 接 缺 陷 ， 烛 接 性 差 ， 因 此 ， 主 
要 采用 氢 弧 焊 ， 此 外 还 可 采用 等 离子 弧 烛 、 真 宰 电子 训 和 壬 焊 等 。 

钛 及 钛 合金 极 易 吸收 各 种 气体 ， 使 埋 乡 出现 气 孔 二 过 热 区 晶 粒 粗 化 或 形成 马 氏 体 以 及 
氢 、 氧 、 氨 与 母 材 金 属 的 激烈 反应 ， eR ， 产 生 裂 纹 。 氧 是 使 钛 及 钛 合金 焊 
接 出 现 延迟 裂纹 的 主要 原因 。 关 ， 

3mm 以 下 洲 钓 合金 的 铭 极 氧 弧 焊 直接 工艺 比较 成 熟 但 焊 前 的 清理 工作 ， 焊 接 中 工 
艺 参数 的 选 定 和 焊 后 热处理 工艺 都 要 严格 控制 。 























该 种 材料 成 为 在 尖端 技术 领域 中 必然 要 过 





14.4 ”焊接 结构 工艺 性 


设计 焊接 结构 时 ， 既 要 根据 该 结构 的 使 用 要 求 ， 包 括 一 定 的 形状 、 工 作 条 件 和 技术 要 
求 等 ， 也 要 考虑 结构 的 焊接 工艺 要 求 ， 力 求 焊 接 质量 良好 ， 焊 接 工 艺 简单 ， 生 产 率 高 ， 成 
本 低 。 焊 接 结构 工艺 性 ， 一 般 包括 焊接 件 材料 的 选择 、 焊 接 方法 的 选择 、 焊 缝 的 布置 和 焊 
接 接头 及 坡 口 形式 设计 等 。 

14.4.1 焊接 结构 的 材料 选择 


焊接 结构 在 满足 使 用 性 能 要 求 的 前 提 下 , 首先 要 考虑 选择 焊接 性 能 较 好 的 材料 来 制造 。 
在 选择 焊接 件 的 材料 时 ， 要 注意 以 下 几 个 问题 。 
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(1) 尽量 选择 低 碳 钢 和 碳 当量 小 于 0.4% 的 低 合金 结构 钢 。 

(2) 应 优先 选用 强度 等 级 低 的 低 合金 结构 钢 ， 这 类 钢 的 焊接 性 与 低 碳 钢 基本 相同 ， 钢 
材 价格 也 不 贵 ， 而 强度 却 能 显著 提高 。 

(3) 强度 等 级 较 高 的 低 合金 结构 钢 ， 焊 接 性 能 虽然 差 些 ， 但 只 要 采取 合适 的 焊接 材料 
与 工艺 ， 也 能 获得 满意 的 焊接 接头 。 设 计 强 度 要 求 高 的 重要 结构 可 以 选用 。 

(4) 镇 静 钢 比 沸腾 钢 脱 氧 完全 ， 组 织 致密 ， 质 量 较 高 ， 可 选 作 重要 的 焊接 结构 。 

(5) 异种 金属 的 焊接 ， 必 须 特 别 注意 它们 的 焊接 性 及 其 差异 ， 对 不 能 用 熔 焊 方法 获得 
满意 接头 的 异种 金属 应 尽量 不 选用 。 


14.4.2 焊接 方法 的 选择 


各 种 焊接 方法 都 有 其 各 自 特点 及 适用 范围 ， 选 择 焊 接 方法 时 要 根据 焊 件 的 结构 形状、 
材质 、 爆 接 质 量 要 求 、 生 产 批量 和 现场 设备 等 ， 确 定 最 适宜 的 焊接 方法 。 以 保证 获得 优良 
质量 的 焊接 接头 ， 并 具有 较 高 的 生产 效率 。 

选择 焊接 方法 时 应 遵循 以 下 原则 。 丛 

(0D 焊接 接头 使 用 性 能 及 质量 要 符合 要 求 ， 如 点 埋 、 颖 姑 攻 主流 结 本 接 ， 继 
才能 择 出 有 密封 要 求 的 夫 维 ， 又 如 氧 扳 烛 和 气 烛 都 能 埋 接 合金， 但 亿 折 埋 的 接头 质量 高。 

加 入 率 ， 放 低 成本， 关 村 中 和 弧 埋 、 埋 弧 得 和 气体 
保护 焊 均 可 。 如 是 平 攻 入 或 大 下 委 环 如 久生 产 应 选用 埋 弧 焊 ， 如 果 是 不 
同 空间 位 置 的 短 曲 埋 缝 ， 单 件 或 小 批量 生产 ， 深 用 于 工 电弧 夫 为 好 。 

6) 可 行 性 ， 要 考虑 现场 是 理 具有 相应 的 接 设备 ， 本 外 施工 有 理 电源 等 


14.4.3 ”焊接 接头 的 工艺 设计 xX、 NN A、 
焊接 接头 的 工艺 设计 人 全 置 、 拉 炎 的 开荒 和 的 形式 等 ， 
1. 焊 继 的 布置 :dt 


侣 理 的 焊 颖 位置 是 才 接 结 songs 生产 率 、 成 本 及 劳动 条 件 密切 
相关 。 其 一 般 工匠 下 










































上 人 
Ea 








设计 原则 如 下 。 
CD 烛 北 汐 布置 尽 可 能 的 分 艇 。 烛 维 密集 或 交叉 ， 会 造成 金属 过 热 ， 热 影响 区 增 大 
使 组 织 恶 化 。 同 时 焊接 应 力 增 大 ， a 


I me 
> 


(a) 不 合理 (b) 合理 
图 14.26 焊 缝 分 散布 置 的 设计 示意 
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(2) 香 颖 的 布置 尽 可 能 的 对 称 。 为 了 减 小 变形 ， 最 好 是 能 同时 施 焊 ， 如 图 14.27 所 示 。 


入， 入 


(a) 不 合理 (b) 合理 








图 14.27 焊 颖 对称 布置 的 设计 示意 
(3) 便于 焊接 操作 。 手 工 电 弧 焊 时 ， 至 少 焊条 能 够 进入 待 焊 的 位 置 ， 如 图 14.28 所 示 ; 
点 焊 和 缝 焊 时 ， 电 极 能 够 进入 待 焊 的 位 置 ， 如 图 14.29 所 示 。 YA 入 


(a) 不 合理 不 合理 (c) 不 合理 《 全 ) 电 极 难以 伸 入 (b) 电 极 难以 仲 入 


I |) ~ 
会 理 一 (e) 操作 方便 (d) 操作 方便 


图 14.28 的 和 和 图 1 点 焊 或 颖 焊 焊 独 的 布置 


(4) 焊 维 要 吕 开 应 力 较 天 和 应 力 集 : 部位。 对手 受 力 缔 大 、 结 构 较 复杂 的 焊接 构件 ， 
在 最 大 应 力 断 面 和 应 力 集中 位 置 不 应 布置 焊 缝 。 奶 大 入 度 的 焊接 钢 梁 ， 焊 缝 应 避免 在 梁 的 
中 间 ， 如 图 14. 30G@) 所 示 ; 力 容器 的 封 头 应 有 壁 段 ， 不 能 采用 如 图 14.30(b) 所 示 的 无 
折 边 封 头绪 生 3 Wi 急剧 变化 的 位 置 ， 不 应 如 图 14.30(c) 所 示 布 置 焊 缝 。 


ED Ci 








(d) 合理 (e) 合理 












(a) i (b) 不 合 (0) 不合 
F 
F 
(d) 合 (e) 合理 (愈合 


图 14.30 焊 缝 避 开 最 大 应 力 及 应 力 集中 位 置 布置 的 设计 示意 
需要 进行 机 械 加 工 ， 如 焊接 轮 磺 、 管 配件 等 。 





(5) 焊 缝 应 尽量 避 开 机 械 加 工 表面 。 
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图 14.31 ， 焊 缝 远离 机 械 加 工 表 面 的 设计 示意 
2. 接头 的 设计 
焊接 接头 设计 应 根据 焊 件 的 结构 形状 、 强 度 要 求 、 工 件 厚度 * | 焊 后 变形 大 小 、 焊 条 消 
nn 接头 形式 和 坡 口 形式 











等 ， 如 图 14.32 所 示 。 > 
1) 焊接 接头 形式 忆 
焊接 碳 钢 和 低 合 金 钢 常 用 的 接头 形式 可 分 为 Ne T 形 接 和 拱 接 等 。 对 接 接头 
受 力 比较 均匀 ， 是 最 常用 的 接头 形式 ， 他 es 搭 接 接头 因 两 工件 不 
在 同一 平面 ， a ene 量 也 大 ， - 般 应 避免 采用 。 但 搭 接 接头 不 
需 开 坡 口 ， 装 配 时 尺寸 要 求 不 高 ， ra 与 空间 构架 ， 采 用 塔 接 搂 头 
可 节省 工时 。 Rs 但 接头 成 直角 或 一 定 角度 


连接 时 ， 必 须 采用 这 种 毛尖 形式， wz 人 尔 
2) 焊接 坡 口 形式 > “1 


开 坡 口 的 目的 是 使 埋 件 接头 根部 焊 透 ， 同 遇 均 缝 美观 ， 此 外 ， 通 过 控制 直 口 的 大 小 ， 


来 调节 焊 颖 中 母 料 会 属 与 填充 金属 的 比例 ;| 其 保证 焊 颖 的 化 学 成 分 。 手 工 电弧 焊 坡 口 的 基 
人 立 形 坡 颁 、 双 Y 形 坡 口 、U 形 坡 口 等 4 种 ， 不 同 的 接 
头 形式 有 各 种 形式 的 坡 口 ， 其 选择 主要 根据 焊 件 的 厚度 (图 14.32)。 

3) 接头 过 渡 形式 

两 个 焊接 件 的 厚度 相同 时 ， 双 Y 形 坡 口 比 Y 形 坡 口 节省 填充 金属 ， 而 且 双 Y 形 坡 口 
焊 后 角 变形 较 小 ， 但 是 ， 这 种 坡 口 需 要 双 面 施 焊 。U 形 坡 口 也 比 Y 形 坡 口 节省 填充 金属 ， 
但 其 坡 口 需要 机 械 加 工 。 坡 口 形式 的 选择 既 取决 于 板材 厚度 ， 也 要 考虑 加 工 方法 和 焊接 工 
艺 性 。 如 要 求 焊 透 的 受 力 得 颖 ， 尽 量 采用 双 面 焊 ， 以 保证 接头 焊 透 ， 且 变形 小 ， 但 生产 率 
低 。 若 不 能 双 面 焊 时 才 开 单 面 坡 口 焊接 。 

对 于 不 同 厚度 的 板材 ， 为 保证 焊接 接头 两 侧 加 热 均匀 ， 接 头 两 侧 板 厚 截面 应 尽量 相同 
或 相近 ， 如 图 14.33 所 示 ， 不 同 厚度 钢板 对 接 时 允许 厚度 差 见 表 14-5。 
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(b) 角 接 接头 
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| 
站 
oS 





带 印 边 双 单 边 V 形 坡 口 ! 形 坡 口 
(GT 形 接头 IN (d) 搭 接 接头 
2 手工 电 红 坦 埋 接 接 关 及 坡 形 式 


Ia - 6) 工 >2.5(6 -6) 
图 14.33 不 同 厚度 对 接 
表 14-5 不 同 厚度 钢板 对 接 时 允许 厚度 差 ( 单 位 ，mm) 


较 薄板 的 厚度 
允许 厚度 基 | i |S | SS | 


14.5 ”现代 焊接 技术 与 发 展 趋势 


随 着 现代 工业 技术 的 发 展 ， 如 原子 能 、 航 空 、 航 天 等 技术 的 发 展 ， 需 要 焊接 一 些 新 的 
材料 和 结构 ， 对 焊接 技术 提出 更 高 的 要 求 , 于 是 出 现 了 一 些 新 的 焊接 工艺 ， 如 等 离子 弧 焊 、 
真空 电子 束 焊 、 激 光 焊 、 真 空 扩散 焊 等 ， 本 节 仅 对 一 些 焊接 新 工艺 及 焊接 技术 发 展 趋势 作 
简单 介绍 。 
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14.5.1 等 离子 弧 焊 接 与 切割 


普通 电弧 焊 中 的 电弧 ， 不 受 外 界 约束 ， 称 为 自由 电弧 ， 电 弧 区 内 的 气体 尚未 完全 电离 ， 
能 量 也 未 高 度 集中 起 来 。 等 离子 弧 是 经 过 压缩 的 高 能 量 密度 的 电弧 ， 它 具有 高 温 (可 达 
24 000K 一 50 000K)、 高 速 (可 数 倍 于 声速 )、 高 能 量 密度 (可 达 105Wy/cm 一 10*W/cm2) 的 特点 。 

1. 等 离子 缴 的 产生 

等 离子 电弧 发 生 装置 如 图 14.34 所 示 ， 在 钨 极 和 工件 之 间 加 一 较 高 电压 ， 经 高 频 振荡 
使 气体 电离 形成 电弧 ， 此 电弧 被 强迫 通过 具有 细 和 孔道 的 喷嘴 时 ， 弧 柱 截面 缩小 ， 此 作用 称 
为 机 械 压 缩 效 应 。 

当 通 入 一 定 压力 和 流量 的 氮气 或 氯气 时 ， 冷 气流 均匀 地 包围 着 电弧 ， 形 成 了 一 层 环绕 
弧 柱 的 低温 气流 层 ， 弧 柱 被 进一步 压缩 ， 这 种 压缩 作用 称 为 热 压缩 作用 。 

同时 ， 电 弧 周 围 存在 磁场 ， 电 弧 中 定向 运动 的 电子 、 离 子 流 在 -id 使 弧 
柱 被 进一步 压缩 ， 此 压缩 称 电磁 压缩 。 




















在 机 械 压缩 、 热 压缩 和 电磁 压缩 的 共同 作用 下 ， WR i 
柱 内 的 气体 电离 度 很 高 ， 便 成 为 稳定 的 等 离子 弧 。 AN 
2. 等 离子 弧 焊 接 





等 离子 弧 埋 是 利用 等 离子 弧 作为 热源 进行 rit = 种 熔 烛 方法 。 它 采用 氢气 作为 等 离 
RAR 可 近 他 有 用 有 站 失言 和 燥 人 
et ， 以 保护 熔 池 和 焊 缝 不 受 空气 的 有 害 作 
用 。 因 此 ， 等 离子 弧 焊接 9 iol 等 离子 弧 焊 除 具 有 和 握 弧 
烛 的 优点 外 ， 还 有 以 下 > 
(1) 等 离子 弧 能 量 密度 天 弧 弧 桂 温度 高， ao 
件 可 不 开 坡 口 ， 能 一 次 焊 透 ma 
(2) 等 离子 弧 埋 的 焊接 速度 高 ， -小 烛 颖 宽度 和 高 度 较 均匀 














- 致 ， 焊 维 表 而 光洁 = 
(3) tA ee 并 保持 良好 的 直线 和 方向 性 ， 故 等 离子 
弧 焊 可 以 焊接 很 薄 的 稍 材 

但 是 等 离子 弧 焊 接 设 备 比较 复杂 ， 气 体 消耗 量 大 ， 只 宜 于 在 室内 焊接 。 另 外 ， 小 孔 形 
等 离子 弧 焊 不 适 于 手工 操作 ， 灵 活性 比 钨 极 氧 弧 焊 差 。 

等 离子 弧 焊 接 已 在 生产 中 广泛 应 用 于 焊接 铜 合金 、 合 金 钢 、 钨 、 钼 、 钴 、 钛 等 金属 焊 
件 。 如 钛 合金 导弹 壳 体 、 波 纹 管 及 膜 盒 、 微 型 继电器 、 电 容器 的 外 壳 等 。 

3. 等 离子 弧 切 害 

等 离子 弧 切 割 原理 如 图 14.35 所 示 ， 它 是 利用 高 温 、 高 速 、 高 能 量 密度 的 等 离子 焰 流 
冲力 大 的 特点 ， 将 被 切割 材料 局 部 加 热 熔化 并 随即 吹 除 ， 从 而 形成 较 整 齐 的 割 口 。 其 割 口 
窗 ， 切 割 面 的 质量 较 好 ， 切 割 速度 快 ， 切 割 厚度 可 达 150 mm 一 200 mm。 等 离子 弧 可 以 切 
割 不 锈 钢 、 铸 铁 、 铝 、 铀 、 钛 、 镍 、 钨 及 其 合金 等 。 
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图 14.34 ”等 离子 弧 发 生 装置 示意 图 14.35 等 离子 弧 切 割 示意 


1 一 焊接 电源 ”2 一 高 频 振荡 器 ”3 一 离子 气 1 一 冷却 水 ”2 一 离子 气 ”3 一 针 钨 极 
4 一 冷却 水 5 一 保护 气体 6 一 保护 气 音 吧 5 一 工件 


i 
7 一 钨 极 8 一 等 离子 弧 ”9 一 焊 件 10 一 喷嘴 不 
14.5.2 ”电子 束 焊 接 4 
击 焊 件 而 夺 产 生 的 热量 进行 焊接 的 -种 熔 焊 
型 和 非 真 室 型 等 。 


电子 束 烛 是 利用 高 速 、 集 中 的 电子 束 
方法 。 电 子 束 焊 可 分 为 ， 高 真空 型 、 低 


真空 电子 束 爆 接 如 图 14.36 所 示 。 ro 订 妈 交流 电源 


夹具 全 部 装 在 真空 宝 内 。 电 子 枪 由 加 热 剑 丝 阴 极 、 电子 枪 
阳极 及 形 焦 装置 等 组 成 。 当 阴极 被 灯 弦 加 康 到 2 600 出 机 < 和 
时 ， 能 发 出 大 量 电子 。 这 些 电子 在 阴极 与 阳极 ( 焊 件 ) ,站 全 只 后 | 。 直流 高 压 电 源 


间 的 高 压 作用 下 ， 经 电磁 透镜 聚集 成 电子 流 束 ， 以 极 聚 焦 透 
高 速度 (可 达 一 
动能 转变 为 热能 ， 其 能 量 密 记 (10'Wiem? 一 10SWGemy | 
比 普通 电弧 大 1000 倍 ， 故 使 埋 件 金属 迅速 焙 化 > 卜 至 。 ju 了 二 四 沁 mE 8 器 
气 化 。 根 据 焊 件 的 烙 化 程度 ， 适 当 移动 种 件 ; 即 能 得 


| 源 
到 要 求 的 焊接 接头 。 | = | 排 所 装置 
电子 束 焊 具 有 以 下 优点 。 a 


(D 效率 高 、 成 本 低 ， 电 子 束 的 能 量 密度 很 高 ( 约 2 TT 
为 手工 电弧 焊 的 5 000 一 10 000 倍 )， 穿 透 能 力 强 ， 焊 站 
接 速度 快 ， 焊 缝 深 宽 比 大 ， 在 大 批量 或 厚 板 焊 件 生产 图 14.36 真空 电子 束 焊 示意 
中 ， 焊 接 成 本 仅 为 手工 电弧 焊 的 50% 左 右 。 

(2) 电子 束 可 控 性 好 、 适 应 性 强 ， 烛 接 工艺 参数 范围 宽 且 稳定 ， 单 道 焊 熔 深 0.03mm~~ 
300mm; 既 可 以 焊接 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铜 、 铝 、 钛 及 其 合金 ， 又 可 以 焊接 稀有 金属 、 难 
迷人 金属 、 异 种 金属 和 非 金属 陶 次 

(3) 焊接 质量 很 好 。 由 于 在 高 真空 下 进行 焊接 ， 无 有 害 气体 和 人 金属 电极 污染 ， 保 证 了 
焊 颖 金属 的 高 纯度 ， 焊 接 热 影响 区 小 ， 焊 件 变形 也 很 小 。 

(4) 厚 件 也 不 用 开 坡 口 ， 焊 接 时 一 般 不 需 另 加 填充 金属 。 
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焊接 fi, 


电子 束 焊 的 主要 缺点 是 焊接 设备 复杂 ， 价 格 高 ， 使 用 维护 技术 要 求 高 ， 焊 件 尺寸 受 真 
空 室 限制 ， 对 接头 装配 质量 要 求 严格 。 

电子 束 焊 已 在 航空 航天 、 核 能 、 汽 车 等 部 门 获得 广泛 应 用 ， 如 焊接 航空 发 动机 喷 管 、 
起 落架 、 各 种 压缩 机 转子 、 叶 轮 组 件 、 反 应 堆 壳 体 、 齿 轮 组 合 件 等 。 
14.5.3 ”激光 焊接 


激光 是 一 种 亮度 高 、 方 向 性 强 、 单 色 性 好 的 光束 。 激 光束 经 聚焦 后 能 量 密度 可 达 
10“W/cm 一 102W/em2， 可 用 作 焊 接 热源 。 在 焊接 中 应 用 的 激光 器 有 固体 及 气体 介质 两 种 。 
固体 激光 器 常用 的 激光 材料 是 红宝石 化 玻璃 或 挨 钞 包 铝 石榴 石 。 气 体 激光 器 则 使 用 二 氧 
































化 碳 。 

激光 焊接 的 示意 如 图 14.37 所 示 ， 其 基本 原理 是 : 利用 激光 器 受 激 产生 的 激光 束 ， 通 
过 聚焦 系统 可 聚焦 到 十 分 微小 的 焦点 (光斑 ) 上 ， 其 能 量 密度 很 高 。 当 调 焦 到 焊 件 接 颖 时 ， 
光 能 转换 为 热能 ， 使 金属 熔化 形成 焊接 接头 。 伦 


电源 与 控 | fw 
制 设备 “| 入 





图 14.37 激光 埋 接 示意 WW 
» A 

式 ， 6 信和 和 目前 肪 
且 p 

,> 


和 本 的 工作 
冲 激光 点 焊 已 得 到 广泛 应 用 
激光 焊接 的 特点 如 下 。 








人) 汉人 人 量度 其 迅 巡 ， 避 二 过 程 只 基 人 总 多 ， 不 公 提 了 生产 率 ， 而 有 
被 焊 材 料 不 易 氧 化 。 因 此 可 在 大 气 中 进行 焊接 ， 不 需要 气体 保护 或 真空 环境 。 

(2) 激光 焊接 的 能 量 密度 很 高 ， 热 量 集中 ， 作 用 时 间 很 短 ， 所 以 焊接 热 影响 区 极 小 
焊 件 不 变形 ， 特 别 适 用 于 热钱 感 材料 的 焊接 。 

(8) 激光 束 可 用 反射 镜 、 偏 转 棱镜 或 光 导 纤维 将 其 在 任何 方向 上 弯曲 、 聚 焦 或 引导 到 
难以 接近 的 部 位 。 

(4) 激光 可 对 绝缘 材料 直接 焊接 ， 易 焊接 异种 金属 材料 。 

但 激光 焊接 的 设备 复杂 ， 投 资 大， 功率 较 小 ， 可 焊接 的 厚度 受到 一 定 限制 ， 而 且 操 作 
与 维护 的 技术 要 求 较 高 。 

脉冲 激光 点 焊 特 别 适合 焊接 微型 、 精 密 、 排 列 非常 密集 和 热 敏感 材料 的 焊 件 ， 已 广泛 
应 用 于 微 电 子 元 件 的 焊接 ， 如 集成 电路 内 外 引线 焊接 、 微 型 继电器 、 电 容器 等 的 焊接 。 连 
续 激光 焊 可 实现 从 注 板 到 50 mm 厚 板 的 焊接 ， 如 焊接 传感器 、 波 纹 管 、 小 型 电机 定子 及 变 
迷 箱 齿轮 组 件 等 
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机 械 制造 基础 上册 ) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 











14.5.4 ”扩散 焊接 


扩散 焊 是 在 真空 或 保护 性 气氛 下 ， 使 焊接 表面 在 一 定 温度 和 压力 下 相互 接触 ， 通 过 微 
观 塑性 变形 或 连接 表面 产生 微量 液 相 而 扩大 物理 接触 ， 经 较 长 时 间 的 原子 扩散 ， 使 焊接 区 
的 成 分 、 组 织 均匀 化 ， 实 现 完全 冶金 结合 的 一 种 压 焊 方法 。 

扩散 焊 的 加 热 方法 常 采用 感应 加 热 或 电阻 辐射 加 热 ， 加 压 系 统 常 采用 液压 ， 小 型 扩散 
焊 机 也 可 采用 机 械 加 压 方式 。 

扩散 焊 的 优点 如 下 。 

(1) 焊接 时 母 材 不 过 热 或 熔化 ， 焊 缝 成 分 、 组 织 、 性 能 与 母 材 接近 或 相同 ， 不 出 现 有 
过 热 组 织 的 热 影响 区 、 裂 纹 和 气孔 等 缺陷 ， 焊 接 质量 好 且 稳定 。 

(2) 可 进行 结构 复杂 以 及 厚度 相差 很 大 的 焊 件 焊接 。 

(3) 可 以 焊接 不 同类 型 的 材料 ， 包 括 异 种 金属 、 金 属 与 陶瓷 等 。 

(4) 劳动 条 件 好 ， 容 易 实现 焊接 过 程 的 程序 化 。 

扩散 焊 的 主要 缺点 是 焊接 时 间 长 ， 生 产 率 低 ， smal, 设备 投 
资 大 ， 焊 件 尺 寸 受 焊 机 真空 室 的 限制 。 

扩散 焊 在 核能 、 航 空 航天 、 电 子 和 机 械 制 造 等 工 ae 如 焊接 水 冷 反 应 
推 燃料 元 件 、 发 动机 的 喷 管 和 蜂窝 壁 板 、 人 MK | EF 高 温 合金 泵 轮 等 。 


14.5.5 焊接 技术 的 发 展 趋势 


近年 来 ， ee 力争 在 以 下 方面 不 断 取得 新 的 
进展 。 

(1) 计算 机 技术 的 应 用 。 -过 过 > 多 种 关 型 用 过 的 数据库 和 焊接 专家 系统 已 开 
发 出 来 ， 并 将 不 断 完善 和 商品 化 。 es -智能 化 设备 大 量 涌现 ， 如 数控 焊接 
电源 、 智 能 焊 机 、 计算 机 控制 技术 证 所 闪 自 适应 控制 和 智能 控制 方向 发 展 。 


焊接 生产 中 已 实际 应 用 了 计算 机 辅助 焊接 结构 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 焊接 工艺 设计 














(CAPP)、 计生 了 控制 焊接 :六 过程 (CAM) 及 计算 机 辅助 焊接 材料 配方 设计 
(MCDD)S 前 .更 高 级 的 自动 化 生产 系统 ， 如 柔性 制造 系统 (FMS) 和 计算 机 集成 制造 系 
统 (CIMS) 也 正在 得 到 开发 和 应 用 。 

QQ) 扩大 焊接 结构 的 应 用 。 焊接 作为 一 种 高 柔性 的 制造 工艺 ， 可 充分 体现 结构 设计 中 
的 先进 构思 ， 制 造 出 不 同 使 用 要 求 的 产品 ， 包 括 改进 原 焊 接 结构 和 把 非 焊接 结构 合理 地 改 
变 为 焊接 结构 ， 以 减轻 重量 、 提 高 功能 和 经 济 性 。 随 着 焊接 技术 的 发 展 ， 具 有 高 参数 、 长 
寿命 、 大 型 化 或 微型 化 等 特征 的 焊接 制品 将 会 不 断 涌现 ,焊接 结构 的 应 用 范围 将 不 断 扩 大 。 

(3) 焊接 工艺 的 改进 。 优 质 、 高 效 的 焊接 技术 将 不 断 完善 和 迅速 推广 ， 如 高 效 焊 条 电 
弧 焊 、 药 芯 焊 丝 CO 焊 、 混 合 气体 保护 焊 、 高 效 堆 焊 等 。 新 型 焊接 技术 将 进一步 开发 和 应 
用 ， 如 等 离子 弧 焊 、 电 子 束 焊 、 激 光 焊 、 扩 散 焊 、 线 性 摩擦 焊 、 搅 拌 摩擦 焊 和 真空 钙 焊 等 ， 
以 适应 新 材料 、 新 结构 和 特殊 工作 环境 的 需要 。 

(4) 焊接 热源 的 开发 及 应 用 。 现 有 的 热源 尤其 是 电子 束 和 激光 束 将 得 到 改善 ， 使 其 更 
方便 、 有 效 和 经 济 适用 。 新 的 更 有 效 的 热源 正在 开发 中 ， 如 等 离子 弧 和 激光 、 电 弧 和 激光 、 
电子 束 和 激光 等 到 加 热源 ， 以 期 获得 能 量 密度 更 大 、 利 用 效率 更 高 的 焊接 热源 。 
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焊接 gi, 

(5) 焊接 材料 的 开发 及 应 用 。 与 优质 、 高 效 的 焊接 技术 相 匹配 的 焊接 材料 将 得 到 相应 
发 展 。 高 效 焊条 如 铁 粉 香 条 、 重 力 焊条 、 埋 弧 焊 高 速 焊 剂 、 药 芯 焊丝 等 将 发 展 为 多 品种 、 
多 规格 ， 以 扩大 其 应 用 范围 ， 二 元 、 三 元 等 混合 保护 气体 将 得 到 进一步 开发 和 扩大 应 用 ， 
以 提高 气体 保护 焊 的 焊接 质量 和 效率 。 




















小 ” 结 


1. 焊接 的 基本 理论 

(1) 焊接 的 冶金 特点 ; 温度 高 ， 冷 却 速度 快 。 导 至 合金 元 素 易 烧 损 ， 焊 接 接头 处 气孔 
多 ， 胸 性 大 。 因此， 必须 进 行 保护 性 焊接 (焊条 药 皮 、 焊 剂 、 气 体 保护 或 真空 条 件 下 施 焊 )。 

(2) 低 碳 钢 焊 颖 的 热 影响 区 : 包括 半 熔 化 区 、 过 热 区 、 正 火 区 和 部 分 相 变 区 ， 其 中 迷 
合 区 和 过 热 区 对 烛 颖 性 能 不 利 。 通 过 选择 合理 的 焊接 方法 和 焊接 工艺 能 有 效 减 低热 影响 区 
的 不 利 作用 。 站 

(3) 焊接 应 力 与 变形 ， 焊 颖 处 受 拉 应 力 ， Wy 设计 和 工艺 拉夫 
预防 或 消除 ( 减 小 ) 埋 接应 力 与 变形 。 

2. 常见 焊接 方法 A 

主要 包括 熔 ( 化 ) 焊 、 压 ( 力 ) 焊 和 钙 焊 等 ， Wan 

3. 焊接 件 的 结构 设计 

结构 设计 既 要 满足 使 有 要求， FC 力求 焊接 质量 良好 ， 烛 
接 工艺 简单 ， 生 产 率 高 ， 成 本 低 。 Sr 














We > 
WA 
> 夭 习 与 思考 、 小 
4 XL 
1 名 记 角 天 一 a 
() PN (2) 酸性 焊条 ; (3)- We 只 : (4) 电 阴 焊 ; (5) 针 焊 ，(6) 焊接 性 能 ， 
(7) 碘 当 最 \\ > P 
2. 填空 题 
(D J422 焊条 可 焊接 的 母 材 是 ， 数 字 表示 
(2) 焊接 熔 池 的 冶金 特点 是 : 
(3) 直流 反 接 指 焊条 搁 极 ， 工 件 接 极 。 
(4) 按 药 皮 类 型 可 将 电焊 条 分 为 两 类 。 
(5) 常用 的 电阻 焊 方 法 除 点 焊 外 ， 还 有 
(6) 20 钢 ,40 钢 `T8 钢 三 种 材料 中 ,焊接 性 能 最 好 的 是 ,最 差 的 是 
(7) 改善 合金 结构 钢 的 焊接 性 能 可 用 等 工艺 措施 。 
(8) 酸性 焊条 的 稳 弧 性 比 碱 性 焊条 、 焊 接 工艺 性 比 碱 性 焊条 


焊 缝 的 塑 韧性 比 碱 性 焊条 焊 缝 的 塑 韧性 。 
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[ 程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 





”机 械 制 造 基础 (上 册 ) 一 一 J 











3. 选择 题 
(1) 汽车 油箱 生产 时 常 采 用 的 焊接 方法 是 (。”)。 

A. CO, 保护 焊 B. 手工 电弧 爆 。” C. 缝 焊 D. 埋 弧 焊 
(2) 车 刀 刀 头 一 般 采 用 的 焊接 方法 是 (  )。 

A. 手工 电弧 焊 。“”B. 埋 弧 焊 C. 氢 弧 焊 D. 铜 镍 焊 
(3) 焊接 时 刚性 夹 持 可 以 减少 工件 的 ( 。 )。 

A. 应 力 B. 变形 C.A 和 B 都 可 以 D. 气孔 


(4) 结构 钢 件 选用 和 焊条 时 ， 不 必 考虑 的 是 ( 。 )。 

A. 钢板 厚度 B. 母 材 强度 C. 工件 工作 环境 D. 工人 技术 水 平 
(6) 铝 合金 板 最 佳 焊接 方法 是 ( 。 )。 

A. 手工 电弧 爆 。 B. 握 弧 焊 C. 埋 弧 焊 D. 针 焊 
(7) 结构 钢 焊条 的 选择 原则 是 ( 。 )。 


A. 烛 颖 强度 不 低 于 母 材 强度 B. 烛 缝 塑性 不 低 于 村 塑性 
C. 焊 缝 耐 腐蚀 性 不 低 于 母 材 D; "A 
4. 简 答 题 


人 人 ee 

(2) 简 述 酸性 焊条 、 碱 性 焊条 在 成 i 

(3) 电焊 条 的 组 织 成 分 及 其 作 2 

(4) 简 述 手工 电弧 焊 的 原理 及 过 程 S< - 

(5) 试 从 焊接 质量 、 生 产 率 、 A 成 本 和 应 用 范围 等 方面 比较 下 列 焊接 方法 ; 

@ 手工 电弧 得 ，@ 埋 折 焊 ; 加 饮 弧 焊 ， 0 co 

(0) de 何 异 同 , 电 了 对 闪光 对 焊 有 何 区 别 。 

(7) 说 明 下 列 制品 该 采用 件 么 焊接 方法 比较 合适 党 OD~ 自 行车 车 架 ，@ 钢 窗 ，@ 汽车 
油箱 ，@ 电子 印 制 线路 板 ，@@ 锅炉 克 体 : lE 箱 盖 件 ，@ 铝 合金 板 。 


~ 
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第 1 


一 一 毛坯 的 选择 





开导 I 
& 
i 
经 过 切削 加 工 制 成 的 。 切 削 加 


面 质量 , 它 基 本 上 不 改变 毛坯 件 的 
的 成 形 方法 选择 正确 与 否 ， 对 零件 的 


理 、 和 四 
制造 质量 、 使 用 性 能 和 旦 产 成 本 等 都 有 很 大 的 影响 ， 因 此， 正确 地 选 
Doe oe 要 任务 


8 

me 
» 

NX 本 章 让 学 生 转 全 面 地 了 解 常用 的 毛坯 关 型 及 其 成 形 方法 ， 通 过 

4 对 法 基 地 从 们 的 特点 及 主要 应 用 ; 掌握 毛坯 选择 的 一 般 原则 ; 
能 金具 有 为 典型 的 过 件 合理 地 选择 毛 坛 及 其 成 形 方法 的 能 力 。 








所 
































机 械 制造 基础 上册) 一 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 。 











15.1 毛坯 的 选择 原则 


毛坯 的 选择 是 机 械 制造 过 程 中 非常 重要 的 环节 , 正确 认识 毛坯 的 种 类 和 成 形 方法 特点 ， 
掌握 毛坯 选择 的 原则 ， 从 而 正确 地 为 机 器 零件 选择 毛坯 成 形 方法 是 每 一 个 工程 技术 人 员 必 
备 的 知识 和 技能 。 


15.1.1 毛坯 的 种 类 及 成 形 方法 的 比较 


机 械 零件 毛坯 可 以 分 为 铸件 、 锻 件 、 剖 压 件 、 焊 接 件 、 型 材 、 粉 末 治 金 件 及 各 种 非 金 
属 件 等 。 不 同 种 类 的 毛坯 在 满足 零件 使 用 性 能 要 求 方面 各 有 特点 ， 现 将 各 种 毛坯 的 成 形 特 
点 及 其 适用 范围 分 述 如 下 。 

1. 铸件 


形状 结构 较为 复杂 的 零件 毛坯 ， 选 用 铸件 比较 适宜 。 Mr 具 
有 适应 性 广 、 灵 活性 大 、 成 本 低 和 加 工人 量 较 小 等 特点 。 、 内 燃 机 、 重 型 机 械 、 汽 
车 、 拖 拉 机 、 农 业 机 械 、 纺 织 机 械 等 领域 中 占有 很 大 i 在 一 般 机 械 中 ， 铸 件 
是 零件 毛 坏 的 主要 来 源 ， 其 重量 经 到 相机 重光 sO 铸件 的 主要 缺点 是 内 部 组 
织 玻 松 ， 力 学 性 能 较 差 。 

在 各 类 铸件 中 ， 应 用 最 多 的 是 大 多 多 伯 上 太太 饮 且 然 扩 拉 强度 低 、 塑性 差 ， 但 是 其 搞 

下 强度 不 低 ， 减 振 性 和 诚 摩 性 好 ， 缺 下 伏地 性 低 ， 生 产 成 本 是 金属 材料 中 最 低 的 ， 因 而 广 
Te 裔 夫 件 或 承 党 中 等 负荷 的 重要 件 ， 如 皮 还 里 册 承 座 、 机 座 、 箱 体 、 床 身 、 
汽 包 体 、 衬 套 、 泵 休 、 带 输 x 、 基 欠 和 波 ;可 铸铁 出 于 其 具有 - 定 的 塑 官 性 ， 用 于 
制造 一 些 形状 复杂 本 - 定 溃 击 鸭 的 薄 壁 件 ， 如 栓 关 三 通 等 水 暧 管 件 ， 犁 刀 、 犁 杜 、 
护 刃 器 、 万 向 接头 ”条 轮 ”扳手 等 me a a 
后 ， 可 代 御 3 40;45 钢 及 35CrMo、 20CrMnTi 钢 用 于 制造 负荷 较 大 的 重要 零件 ， 如 中 
压 闪 体 、 i 沫 油 机 曲直 入 动 尖 轮 、 空 压 机 红 体 、 包 大 等 ， 也 可 取代 部 
分 可 争 铸 铁 件 ， 生 产 力学 性 能 介 于 基体 相同 的 灰 针 铁 和 球 黑 铸铁 之 间 的 铸件 ， 如 大 型 柴油 
机 汽 算 体 、 缸 盖 、 制 动 盘 、 钢 锭 模 、 人 金属 模 等 ， 耐 磨 铸铁 件 常用 于 轧辊 、 车 轮 、 弄 锋 等 
耐 热 铸铁 常用 于 炉 底板 、 换 热 器 、 埋 塌 等 ， 耐 亿 钛 铁 常 用 于 化 工 部 件 中 的 闽 门 、 管 道 、 泵 
这、 容器 等 ， 受 力 要 求 高 且 形状 复杂 的 零件 可 以 采用 铸 钢 件 ， 如 坦克 履带 板 、 火 车 道 从 
破碎 机 额 板 等 ， 一 些 形状 复杂 而 又 要 求 重量 轻 、 耐 麻 、 耐 蚀 的 零件 毛坯 ， 可 以 采用 馈 合 金 、 
铜 合金 等 ， 如 摩托 车 汽 负 、 汽 车 活塞 、 轴 瓦 等 。 

铸造 生产 方法 较 多 ， 根 据 零件 的 产量 、 尺 寸 及 精度 要 求 ， 可 以 采用 不 同 的 铸造 方法 。 
手工 砂 型 铸造 一 般 用 于 单 件 小 批量 生产 ， 尺 寸 精度 和 表面 质量 较 差 ， 机 器 造型 的 铸件 毛坯 
生产 率 较 高 ， 适 于 成 批 大 量 生产 ， 熔 模 铸 造 适用 于 生产 形状 复杂 的 小 型 精密 铸 钢 件 ， 金 属 
型 铸造 、 压 力 铸造 和 离心 铸造 等 特种 铸造 方法 生产 的 毛坯 精度 、 表 面 质 量 、 力 学 性 能 及 生 
产 率 都 较 高 ， 但 对 零件 的 形状 特征 和 尺寸 大 小 有 一 定 的 适应 性 要 求 。 
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2. 锻件 


由 于 锻件 是 金属 材料 经 塑性 变形 获得 的 ， 其 组 织 和 性 能 比 铸 态 的 要 好 得 多 ， 但 其 形状 
复杂 程度 受到 很 大 限制 。 力 学 性 能 要 求 高 的 零件 其 毛坯 多 为 锻件 。 

锻造 生产 方法 主要 是 自由 锻 和 模 锻 。 自 由 锻 的 适应 性 较 强 ， 但 锻件 毛坯 的 形状 较为 简 
单 ， 而 且 加 工 余 量 大 、 生 产 率 低 ， 适 于 单 件 小 批量 生产 和 大 型 锻件 的 生产 ; 模 锻件 的 尺寸 
精度 较 高 、 加 工 余 量 小 、 生 产 率 高 ， 而 且 可 以 获得 较为 复杂 的 零件 ， 但 是 ， 受 到 锻 模 加 工 、 
坯料 流动 条 件 和 锻件 出 模 条 件 的 限制 ， 无 法 制造 出 形状 复杂 的 锻件 ， 尤 其 要 求 复 杂 内 腔 的 
零件 毛坯 更 是 无 法 钼 出 ， 而 且 ， 生 产 成 本 高 于 铸件 ， 其 适 于 重量 小 于 150kg 锻件 的 大 批量 
生产 : 

锻件 主要 应 用 于 受 力 情况 复杂 、 重 载 、 力 学 性 能 要 求 较 高 的 零件 及 工具 模具 的 毛坯 制 
造 ， 如 常见 的 锻件 有 齿轮 、 连 杆 、 传 动 轴 、 主 轴 、 曲 轴 、 吊 钩 、 拨 又 、 配 气 阀 、 气 门 阅 、 
摇 臂 、 冲 模 、 刀 杆 、 刀 体 等 。 


零件 的 挤 压 和 轧 制 适 于 生产 一 些 具有 特定 形状 的 零件 ， se 麻花 钻头 、 轴 和 承 座 









































圈 、 活 动 扳手 、 连 杆 、 旋 耕 机 的 犁 刀 、 火 车 轮 圈 、 丝 木 
3. 冲压 件 
绝 大 多 数 冲压 件 是 通过 常温 下 对 具有 ei 工序 制 成 
的 。 板 料 冲压 件 的 主要 特点 是 具有 足 人 度 、 有 很 高 的 尺寸 精度 、 表 面 质量 好 、 切 
削 加 工 量 少 及 互 换 性 好 ， 因 此 ， NAN 但 其 模具 生产 成 本 高 ， 故 冲压 件 只 适 于 大 






、 
所 用 的 材料 有 碳 钢 、 次 i le 常见 的 冲压 件 有 汽车 
轮 避 、 油 箱 、 电器 柜 5 者 、 链 条 、 滚珠 轴承 的 消声器 壳 、 风 扇 叶片 、 
收割 机 的 滚 简 达 ~ A 

4. 焊接 件 人 < Ey 


焊接 ND kan /其 主要 用 途 不 是 生产 机 器 零件 毛坯 ， 而 是 制造 
金属 结构 件 ! 如 梁 、 柱 、 杭 架 、 容 器 等 。 

焊接 方法 在 制造 机 械 零 件 毛 坯 时 ， 主 要 用 于 下 列 情况 。 

(1) 复杂 的 大 型 结构 件 的 生产 。 焊 接 件 在 制造 大 型 或 特大 型 零件 时 ， 具 有 突出 的 优越 
性 ， 可 拼 小 成 大 ， 或 采用 铸 - 和 焊 、 锻 - 焊 、 冲 压 - 焊 复合 工艺 ， 这 是 其 他 工艺 方法 难以 做 到 的 。 
如 万 吨 水 压 机 的 主 柱 和 横梁 可 以 通过 电 渣 焊 方法 完成 。 

(2) 生产 异种 材质 零件 。 锻 件 或 铸件 通常 都 是 单一 材质 的 ， 这 显然 不 能 满足 有 些 零件 
不 同 部 位 的 不 同 使 用 性 能 要 求 的 特点 ， 而 采用 焊接 方法 可 以 比较 方便 地 制造 不 同 种 材质 的 
零件 或 结构 件 。 例 如 ， 硬 质 合金 刀 头 与 中 碳 钢 刀 体 的 焊接 等 。 

(3) 某 些 特殊 形状 的 零件 或 结构 件 。 例 如 ， 蜂 窝 状 结构 的 零件 、 波 纹 管 、 同 轴 凸 轮 组 
等 ， 这 些 只 能 或 主要 依靠 焊接 的 方法 生产 毛坯 或 零件 。 

(4) 单 件 或 小 批量 生产 。 在 铸造 或 模 锻 生产 单 件 小 批量 零件 时 ， 由 于 模样 或 模具 的 制 
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造 费 用 在 生产 成 本 中 所 占 比 例 太 大 ， 而 自由 锻件 的 形状 一 般 又 很 简单 ， 因 此 ， 采 用 焊接 件 
代替 铸 锻 件 更 合理 。 例 如 ， 以 焊接 件 代替 铸件 生产 箱 体 或 机 架 ， 代 替 锻 件 制造 齿轮 或 连 杆 
毛坯 等 。 

5. 型 材 

机 械 制造 中 常用 的 型 材 有 圆 钢 、 方 钢 、 扁 钢 、 钢 管 及 钢板 ， 切 割 下 料 后 可 直接 作为 毛 
坯 进 行 机 械 加 工 。 型 材 根据 精度 分 为 普通 精度 的 热 轧 料 和 高 精度 的 冷 拉 料 两 种 。 普 通 机械 
零件 毛坯 多 采用 热 轧 型 材 ， 当 成 品 零 件 的 尺寸 精度 与 冷 拉 料 精度 相符 时 ， 其 最 大 外 形 尺寸 
可 不 进行 机 械 加 工 。 型 材 的 尺寸 有 多 种 规格 ， 可 根据 零件 的 尺寸 选用 ， 使 切 去 的 金属 最 少 。 

6. 粉末 冶金 件 


粉末 冶金 是 将 按 一 定 比例 均匀 混合 的 金属 粉末 或 金属 与 非 金属 粉末 ， 经 过 压制 、 烧 结 
工艺 制 成 毛坯 或 零件 的 加 工 方法 。 粉 末 冶 金 件 的 时 如 良好 的 减 摩 性 、 






































耐 磨 性 、 密 封 性 、 过 滤 性 、 多 孔 性 、 耐 热 性 及 某 些 特殊 的 电磁 性 等 各 主要 应 用 于 含油 轴承 、 
离合 器 片 、 摩 擦 片 及 硬 质 合金 刀具 等 。 < 
7. 非 金属 件 a A 


非 多 材料 在 各 关机 械 中 的 应 用 日 益 广 泛 ， 泊 区 以 下 季 发 展 迅 钱 。 与 金属 材 料 相 
比 ， 工 程 塑料 具有 重量 轻 、 化 学 稳定 性 好 、 绝 绿 、 前 廊 、 减 振 、 成 形 及 切 拥 加 工 性 好 ， 以 
及 材料 米 源 丰富 、 价 格 低 等 PA BO HR. 
常用 的 工程 中 料 有 瑟 栈 胺 (尼龙 )、 涌 四 酝 、 聚 碳酸 酯 、 聚 矶 、ABS、 到 四 气 乙烯 、 环 氧 
树脂 等 ， 可 用 于 制造 一 般 结构 件 、 传 动 件 、 摩 控件 、 耐 蚀 件 : 绝缘 件 、 高 强度 高 模 量 结构 
件 等 。 常 见 的 零件 有 油管 = 间 母 、 轴 套 、 贞 轮 、 带 轮 X 叶 轮 \ 囊 轮 、 电 机 外 带 、 仪 表达、 
各 闫 容器、 同体 、 师 和 总 村 > 传动 链 、 闻 瓦 、 利 革 季 让 减 麻 件 、 密 圭 件 等 。 


15.1.2 毛 二 的 选择 原则 , 


优质 、 效 低 耗 是 生产 任何 产品 所 遵循 的 原则 ， 毛 坯 的 选择 原则 也 不 例外 ， 应 该 在 
满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 降低 生产 成 本 。 同 一 个 零件 的 毛坯 可 以 用 不 同 的 材料 和 不 同 
的 工艺 方法 去 制造 ， 应 对 各 种 生产 方案 进行 多 方面 的 比较 ， 从 中 选 出 综合 性 能 指标 最 佳 的 
制造 方法 。 具 体 体 现 为 要 遵循 以 下 3 个 原则 ， 即 适应 性 原则 、 经 济 性 原则 和 可 行 性 原则 。 

1. 适应 性 原则 

在 多 数 情况 下 ， 零 件 的 使 用 性 能 要 求 直接 决定 了 毛坯 的 材料 ， 同 时 在 很 大 程度 上 也 决 
定 了 毛坯 的 成 形 方法 。 因 此 ， 在 选择 毛 坏 时， 首先 要 考虑 的 是 零件 毛坯 的 材料 和 成 形 方法 
均 能 最 大 限度 地 满足 零件 的 使 用 要 求 。 

零件 的 使 用 要 求 具体 体现 在 对 其 形状 、 尺 寸 、 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 等 外 观 质量 和 对 
其 化 学 成 分 、 金 相 组 织 、 力 学 性 能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 等 内 部 质量 的 要 求 上 。 

例如 ， 对 于 强度 要 求 较 高 ， 且 具有 一 定 综合 力学 性 能 的 重要 轴 类 零件 ， 通 常 选用 合金 
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结构 钢 经 过 适当 热处理 才能 满足 使 用 性 能 要 求 。 从 毛坯 生产 方式 上 看 ， 采 用 锻件 可 以 获得 
比 选择 其 他 成 形 方式 都 要 可 靠 的 毛坯 。 

纺织 机 械 的 机 架 、 支 承 板 、 托 架 等 零件 的 结构 形状 比较 复杂 ， 要 求 具 有 一 定 的 吸 振 性 
能 ， 选 择 普 通 灰 铸铁 件 即 可 满足 使 用 性 能 要 求 ， 不 仅 制造 成 本 低 ， 而 且 比 碳 钢 焊 接 件 的 振 
动 噪声 小 得 多 。 

汽车 、 拖 拉 机 的 传动 齿轮 要 求 具 有 足够 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 及 冲击 韧 度 ， 一 般 选 合 
金 渗 碳 钢 20CrMnTi 模 锻 件 毛坯 或 球墨 铸铁 QT1200-1 铸件 毛坯 均 可 满足 使 用 性 能 要 求 。 
20CrMnTi 经 渗 碳 及 淳 火 处 理 ，QT1200-1 经 等 温 淳 火 后 , 均 能 获得 良好 的 使 用 性 能 。 因 此 ， 
上 述 两 种 毛坯 的 选择 是 较为 普遍 的 。 

2. 经 济 性 原则 

选择 毛坯 种 类 及 其 制造 方法 时 ， 应 在 满足 零件 适应 性 的 基础 上 ， 将 可 能 采用 的 技术 方 
案 进行 综合 分 析 ， 从 中 选择 出 成 本 最 低 的 方案 。 

当 零 件 的 生产 数量 很 大 时 ， 最 好 是 采用 生产 率 训 的 毛 未 生产 才 式 > 如 精密 人 件 、 精密 
模 锻件 。 这 样 可 使 毛坯 的 制造 成 本 下 降 ， 同 时 能 节省 大 量 金 ) 材料 ， 并 可 以 降低 机 械 加 工 
的 成 本 。 例 如 ，CA6140 车 床 中 采用 1 000kg 的 精 客 欠 伯 可 以 省 机 械 加 工 工时 3 500 个 ， 
具有 十 分 显著 的 经 济 效益 。 A 

3. 可 行 性 原则 SN 

毛坯 选择 的 可 行 性 原则 ， 就 是 要 把 主观 设想 的 毛 未 制造 方 案 与 特定 企业 的 生产 条 件 以 
及 社会 协作 条 件 和 供 货 条 结合 起 来 以 便 保质 、 保 量 、 按 时 获得 所 需要 的 毛坯 或 零件 。 

例如 ， 中 等 批量 生 车 、- 拖 拉 机 的 后 半 轴 ， 如 果 采 用 平 锻 机 进行 模 锋 ， 其 毛坯 精度 
与 生产 率 最 高 , 但 需 昂 贵 的 模 锻 设备， 这 对 - 些 中 小 型 企业 来 完全 不 具备 这 种 生产 条 件 。 
如 果 采 用 热 轧 棒 料 局 部 加 热 后 在 摩擦 压力 机 上 : 包工 艺 是 十 分 简便 可 行 的 ， 同 样 会 
收 到 比较 理想 的 技术 经 济 效果 。 再 如 ， 某 零件 设 ?的 毛坯 为 锻 钢 ， 但 某 厂 具 有 稳定 生产 
球 黑 铸 铁 件 的 条 件 和 经 验 ， 而 球 铁 件 在 称 微 改动 零件 设计 后 ， 不 仅 可 以 满足 使 用 要 求 ， 而 
且 可 以 显著 低 生 7 成本。 ~ 
在 述 3 原则 中 ， 适 应 性 原则 是 第 一 位 的 ， 一 切 产品 必须 满足 其 使 用 性 能 要 求 ， 和 否 
则 ， 在 使 用 过 程 中 会 造成 严重 的 恶果 。 可 行 性 是 确定 毛坯 或 零件 生产 方案 的 现实 出 发 点 。 
与 此 同时 ， 还 降低 生产 成 本 。 



































































15.2 零件 的 结构 分 析 及 毛坯 选择 
常用 的 机 器 零件 按照 其 结构 形状 特征 可 分 为 轴 杆 类 零件 、 盘 套 类 零件 和 机 架 、 箱 体 类 
零件 三 大 类 。 这 三 类 零件 的 结构 特征 、 基 本 工作 条 件 和 毛坯 的 一 般 制造 方法 ， 大 致 如 下 。 
15.2.1 轴 杆 类 零件 
轴 杆 类 零件 是 各 种 机 械 产品 中 用 量 较 大 的 重要 结构 件 ， 常 见 的 有 光 轴 、 阶 梯 轴 、 曲 轴 、 
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凸轮 轴 、 齿 轮轴 、 连 杆 、 销 轴 等 。 轴 在 工作 中 大 多 承受 着 交 变 扭 转载 荷 、 交 变 弯 曲 载荷 和 
冲击 载荷 ， 有 的 同时 还 承受 拉 一 压 交 变 载荷 。 
1. 材料 选择 


从 选材 角度 考虑 ， 轴 杆 类 零件 必须 要 有 较 高 的 综合 力学 性 能 、 淳 透 性 和 抗 疲劳 性 能 ， 
对 局 部 承受 摩擦 的 部 位 如 轴 颈 、 花 键 等 还 应 有 一 定 硬 度 。 为 此 ， 一 般 用 中 碳 钢 或 合金 调 质 
钢 制造 ， 主 要 钢 种 有 45 钢 、40Cr、40MnB、30CrMnSi、35CrMo 和 40CrNiMo 等 。 其 中 45 
钢 价格 较 低 ， 调 质 状态 具有 优异 的 综合 力学 性 能 ， 在 碳 钢 中 用 得 最 多 。 常 采用 的 合金 钢 为 
40Cr 钢 。 对 于 受 力 较 小 且 不 重要 的 轴 ， 可 采用 Q235-A 及 Q275 普通 碳 钢 制造 。 而 一 些 重 
载 、 高 转速 工作 的 轴 ， 如 磨床 主轴 、 汽 车 花 键 轴 等 可 采用 20CrMnTi、20Mn2B 等 制造 ， 以 
保证 较 高 的 表面 硬度 、 耐 磨 性 和 一 定 的 心 部 强度 及 抗 冲击 的 能 力 。 对 于 一 些 大 型 结构 复杂 
的 轴 ， 如 柴油 机 曲轴 和 凸轮 轴 已 普遍 采用 QT600-2、QT800-2 球墨 铸铁 来 制造 ， 球 黑 铸 铁 
具有 足够 的 强度 以 及 良好 的 耐 磨 性 、 吸 振 性 ， ee 洁 构 形状 复杂 
的 轴 类 零件 。 

2 成形 方 法 选择 CS 
获得 pe en Se 
锻造 生产 的 轴 , 组 织 致密 ,并 能 获得 具 Susan 分 布 的 纤维 组 织 。 
重要 的 机 床 主轴 、 发 电机 轴 、 i 机 由 轴 等 可 采用 银 造 毛 二 。 单 件 小 批量 生 
产 或 重型 轴 的 生产 采用 自由 锻 ; 大 批 和 全 六 记 y 采 用 模 锻 ; 中 、 小 批量 生产 可 采用 胎 模 锻 。 
大 多 数 轴 杆 类 零件 的 毛坯 用 铬 人 ESNN 

容易 和 ah， 制造 成 玉 较 低 。 
te 半径 的 山 ， 或 是 在 单 件 小 批量 生产 中 
用 于 制造 中 小 了 冷 拉 棒 料 因 其 尺 高 ， 在 农业 机 械 和 起 重 设备 中 有 时 
可 不 经 加 工 直接 作 略 小 光 轴 使 用 。 
15.2.2 盘 套 3 从 2 

盘 套 类 零件 在 机 械 制 造 中 用 得 最 多 ， 常 见 的 盘 类 零件 有 齿轮 、 带 轮 、 凸 轮 、 端 盖 、 法 
兰 盘 等 ， 常 见 的 套 简 类 零件 有 轴 套 、 汽 仙 套 、 液 压 油缸 套 、 轴 承 套 等 。 由 于 这 类 零件 在 各 
种 机 械 中 的 工作 条 件 和 使 用 性 能 要 求 差异 很 大 ， 因 此 ， 它 们 所 选用 的 材料 和 毛坯 也 各 不 
相同 。 

1. 齿轮 类 零件 

齿轮 是 用 来 传递 功率 和 调节 速度 的 重要 传动 零件 ( 盘 类 零件 的 代表 )， 从 钟表 齿轮 到 直 

径 2m 大 的 矿山 设备 齿轮 ， 所 选用 的 毛坯 种 类 是 多 种 多 样 的 。 齿 轮 的 工作 条 件 较为 复杂 ， 
而 次 由 和 和 六 这 各 间 庚 人， 齿 根 和 轮 齿 心 部 要 求 高 的 强度 、 韧 性 和 耐 疲 劳 性 ， 这 是 
选择 齿轮 材料 的 主要 依据 。 在 选择 齿轮 毛坯 制造 方法 时 ， 则 要 根据 齿轮 的 结构 形状 、 尺 寸 、 
生产 批量 及 生产 条 件 来 选择 经 济 性 好 的 生产 方法 。 
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(1) 材料 的 选择 。 普 通 齿 轮 常 采用 的 材料 为 具有 良好 综合 性 能 的 中 碳 钢 40 钢 或 45 钢 ， 
进行 正 火 或 调 质 处 理 。 

高 速 中 载 冲击 条 件 下 工作 的 汽车 、 拖 拉 机 齿轮 ， 常 选 20Cr、20CrMnTi 等 合金 渗 碳 钢 
进行 表面 强硬 化 处 理 。 

以 耐 疲劳 性 能 要 求 为 主 的 齿轮 ， 可 选 35CrMo、40Cr、40MnB 等 合金 调 质 钢 ， 调 质 处 
理 或 采用 表面 济 火 处 理 。 

对 于 一 些 开 式 传动 、 低 速 轻 载 齿轮 ， 如 拖拉 机 正 时 齿轮 、 油 泵 齿轮 、 农 机 传动 齿轮 等 
可 采用 铸铁 齿轮 ， 常 用 铸铁 牌号 有 HT200、HT250、KTZ450-5、QT500-5、QT600-2 等 。 

对 有 特殊 耐 磨 耐 蚀 性 要 求 的 齿轮 、 蜗 轮 应 采用 ZQSn10-1、ZQA19-4 铸造 青铜 制造 。 

此 外 ， 粉 末 治 金 齿 轮 、 胶 木 和 工程 塑料 齿轮 也 多 用 于 受 力 不 大 的 传动 机 构 中 。 

(2) 成 形 方法 选择 。 多 数 齿 轮 是 在 冲击 条 件 下 工作 的 ， 因 此 锻件 毛坯 是 齿轮 制造 中 的 
主要 毛坯 形式 。 单 件 小 批量 生产 的 齿轮 和 较 大 型 齿轮 选 自由 锻件 ， 批量 较 大 的 齿轮 应 在 专 
业 化 条 件 下 模 锻 ， 以 求 获得 最 佳 经 济 性 ; 形 必 委 杂 风 尖 虹 风物 天 nn 上 ) 则 应 选用 
铸 钢 件 或 球 铁 件 毛 坯 ， 仪 器 仪表 中 的 齿轮 则 可 采用 冲压 件 。 XA 

2. 套 简 类 零件 


套 简 零 件 根据 不 同 的 使 用 要 求 ， 二 科大 有 过 科 大 的 站 

(1) 材料 的 选择 。 套 简 类 零件 选用 的 材料 常 有 0235- A、45、40Cr、 HT200、QT600-2、 
QT700-2、ZQSn10-1、ZQSn6-6-3 等 < 

Co) 成 形 方 法 进 择 。 套 们 类 零件 党 用 多 包 池 有 普通 砂 开 竺 件 、 高 心 铸件 、 金 届 型 针 伯 、 
自由 锻件 、 板 料 六 制作 E 种 及 爆 接 件 等 多 种 形式 。 对 孔径 小 于 20mm 的 套 简 ， 
- 般 采 用 热 轧 棒 料 或 5 对 六 入 较 大 的 套 简 也 可 侈 用 无 颖 钢管 ， 对 一 些 技术 要 求 较 
高 的 套 类 零件 ， 如 硬 订 钱包 泊 季 大 和 大 型 铸造 青 钢 负 大 则 应 亲 用 离心 铸件 。 
外 ， 端 盖 、 带 轮 人 pet 多 采用 铸铁 件 、 
铸 钢 件 、 锻 钢 伯 或 用 圆 钢 切 抽 。 ,> 


15.2.3 机 架 、 训 体 类 零件 9 


机 架 、 壳 体 类 零件 是 机 器 的 基础 零件 ， 包 括 各 种 机 械 的 机 身 、 底 座 、 支 架 、 减 速 器 壳 
体 、 机 床 主轴 箱 、 内 燃 机 汽缸 体 、 汽 所 盖 、 电 机 过 体 、 阀 体 、 泵 体 等 。 一 般 来 说 ， 这 类 零 
件 的 尺寸 较 大 、 结 构 复 杂 、 薄 壁 多 孔 、 设 有 加 强 筋 及 凸 台 等 结构 ,重量 由 儿 千 克 到 数 十 吨 。 
要 求 具有 一 定 的 强度 、 刚 度 、 抗 振 性 及 良好 的 切削 加 工 性 。 

1. 材料 的 选择 

机 架 、 壳 体 类 零件 的 毛坯 在 一 般 受 力 情况 下 多 采用 HT200 和 HT250 铸铁 件 ， 一 些 负 
荷 较 大 的 部 件 可 采用 KT330-08、QT420-10、QT700-2 或 ZG40 等 铸件 ， 对 小 型 汽油 机 伍 
体 、 化 油 器 壳 体 、 调 速 器 壳 体 、 手 电 钼 外壳 、 仪 表 外 壳 等 则 可 采用 ZL101 等 铸造 铝 合金 毛 
坯 。 由 于 机 架 、 壳 体 类 零件 结构 复杂 ， 和 铸件 毛坯 内 残余 较 大 的 内 应 力 ， 所 以 加 工 前 均 应 进 
行 去 应 力 退 火 。 
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机 械 制造 基础 (上 册 ) 一 一 





程 材料 及 热 加 

















2. 成 形 方法 选择 
这 类 部 件 的 成 形 方法 主要 是 铸造 。 单 件 小 批量 生产 时 ， 采 用 手工 造型 ， 大 批量 生产 采 


用 金属 型 机 器 造型 ， 小 型 铝 合金 达 体 件 最 好 采用 压力 铸造 ， 对 单 件 小 





量 生产 的 形状 简单 


的 零件 ， 为 了 缩短 生产 周期 ， 可 采用 Q235-A 钢板 焊接 对 注 壁 光电 类 零件 ， 在 大 批量 生 
产 时 则 常 采用 板 料 冲压 件 。 


率 为 SkW， 传 动 


零件 名 称 


1 疯 视 孔 盖 


箱 盖 

6 箱 体 

3 螺栓 

4 螺母 

5 | 弹簧 垫圈 
7 调整 环 

8 端 盖 

9 齿轮 轴 


12 传动 轴 


图 15.1 所 示 为 


中 的 综合 力学 性 


15.3 ”毛坯 选择 实例 


表 15-1 单 级 齿轮 减速 器 部 分 零件 的 材料 及 毛坯 选择 












毛坯 类 别 和 制造 方法 
受 力 状况 及 使 用 要 求 
a 
钢板 下 冲压 件 或 
观察 箱 内 情况 及 加 油 转 铁 件 
结构 复杂 , 箱 体 承受 压力 , 要 求 铸铁 件 (机 
有 和 良好 的 刚性 、 减 振 性 和 密 器 造型 ) 
固定 箱 体 和 箱 盖 , 受 纵向 拉 应 ep 
和 横向 切 应 力 村 六 过 次 作 
防止 螺栓 松动 冲压 标准 件 六 
调整 轴 和 次 轮轴 的 轴 向 位 置 贺 钢 东湖 二 六 冲压 件 
和 链 铸铁 (机 器 






防止 轴承 过 动 列 ) 成 国 钢 车 | 造型 


重要 传动 件 , 轴 杆 部 分 应 有 较 好 
; 轮 齿 部 分 受 较 
大 的 接触 和 弯曲 应 力 , 应 有 良好 
的 耐 磨 性 和 较 高 的 强度 

重要 的 传动 件 ， 受 弯曲 和 扭转 
力 ， 应 有 良好 的 综合 力学 性 能 
重要 的 传动 件 , 轮 齿 部 分 有 较 大 


锻件 (自由 锻 
或 胎 模 锻 ) 或 | 模 锻 件 
圆 钢 车 制 








- 台 单 级 齿轮 减速 器 ， 外 形 尺 寸 为 430mmX410mmX320mm， 传 动 功 
蕊 为 3.95。 这 台 齿 轮 减 速 器 部 分 零件 的 材料 和 毛坯 选择 方案 见 表 15-1。 


材料 


钢板 ，Q235 
铸铁 :HT150 
冲压 件 ，08 钢 
铸铁 ，HT150 
焊接 件 ，Q235A 


Q235A 


60Mn 

圆 钢 ，Q235SA 
冲 8 钢 
铸铁 件 ，HTI150 
圆 钢 :，Q235A 





45 钢 

















1 | 站 办 | 的 硒 曲 和 接触 应 力 
10 | 挡 油 盘 。 | 防止 箱 内 机 油 进入 轴承 国 铅 车 制 。 | 冲压 件 。 | 四 鲁 :Q235A 
冲压 ，08 钢 
a 受 径 向 和 轴 向 压 应 力 , 要 求 有 较 | 标准 件 ， 内 外 环 用 扩 马 银 | 内 外 环 及 演 珠 
11 “| 滚动 轴承 高 的 强度 和 耐 磨 性 造 ， 滚 珠 用 螺旋 斜 轧 ， 保 | GGrl5 
持 器 为 压 件 保持 器 ，08 钢 
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) 
图 15.1 单 级 齿轮 减速 器 


tb 








”机 械 制 造 基础 (上 册 盖 一 工程 材料 及 热 加 工 工艺 基础 





和 





小 ” 结 


正确 进行 毛坯 成 形 方法 的 设计 ， 是 机 械 设计 与 制造 过 程 中 非常 重要 的 环节 。 

(1) 毛坯 的 种 类 包括 铸件 、 锻 件 、 板 料 冲压 件 、 焊 件 以 及 型 材 等 。 

(2) 毛坯 成 形 方法 的 选择 原则 : 适应 性 原则 、 经 济 性 原则 和 可 行 性 原则 。 

(3) 毛坯 具体 的 成 形 方法 受 零件 的 使 用 性 能 、 形 状 、 尺 寸 、 所 用 材料 等 因素 的 影响 。 


练习 与 思考 


简 答题 
(1) 简 述 毛坯 的 种 类 及 选择 毛 坏 成 形 工艺 的 原则 。 , 
(2) 下 列 零件 选用 何 种 材料 ， 采用 什么 方法 制 直人 汉 ， CQ 形状 复杂 要 求 
减 振 的 大 型 机 座 ; @@ 大 批量 生产 的 重 载 中 、 小 型 齿轮， ON 9 低 碳 钢 零 件 ，@@ 形 状 


复杂 的 铝 合金 构件 。 二 
SA 
RS 
AAA 
\y AN 
了 S | < 
4 x ” 
“ 2 
所 
DA x 
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